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PROLOGO

La disminucion de brechas en el mundo rural es una linea de trabajo prioritaria
para el Ministerio de Agricultura, que esta socialmente comprometido con el
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes. En esa linea, la Ministra
de Agricultura, Maria Emilia Undurraga, ha liderado la creacion de una Politica
Nacional de Desarrollo Rural, que involucra a 12 ministerios y que aborda
los temas, problematicas y desafios que afectan a las diversas esferas de la
ruralidad.

La Seremi de Agricultura, el Gobierno Regional y los servicios del agro tienen
un importante papel que cumplir en este proposito, promoviendo iniciativas y
programas que ayuden a fortalecer el desarrollo competitivo de los principales
rubros de la agricultura familiar campesina. Especialmente, aquella que se
encuentra localizada en zonas extremas, donde las brechas de oportunidades
son mas dificiles de abordar.

En este sentido, se ha tenido especial preocupacion por la zona cordillerana
de Puerto Montt al sur, constituida por las comunas de Cochamo, Hualaihug,
Chaitén, Futaleuf y Palena, territorio conocido como Patagonia Verde, donde
la ganaderia, tanto ovina como bovina, es una de las principales actividades
econdmicas.

Para este territorio un problema historico ha sido el acceso a nueva genética
ganadera de calidad, ya que los costos de trasladar animales hacia esta zona son
altisimos. Por ello, se planted desarrollar un programa para que los productores
locales puedan generar sus propios reproductores, lo cual no sé6lo requiere
geneética, sino conocimiento tecnologico de alto estandar. Un propdsito que
es fundamental para el Gobierno del Presidente Sebastian Pifiera que ha
puesto sus esfuerzos en desarrollar al maximo el nivel de emprendimiento y
fortalecimiento de las empresas familiares rurales.

Para cumplir estos desafios nos hemos apoyado en la experienciay capacidades
que el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) ha acumulado en mas
de medio siglo de historia y que se plasman en la presente publicacion, que
es parte del programa Capacitacion para el Mejoramiento Bovino y Ovino
del Territorio Patagonia Verde, que impulsa la Seremi de Agricultura gracias
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al financiamiento del Gobierno Regional de Los Lagos, el cual colocamos a
disposicion de ustedes, como instrumento para el desarrollo de mas y mejor
ganaderia

EDUARDO WINKLER H.
Secretario Regional Ministerial de Agricultura
Region de Los Lagos
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INTRODUCCION

El Territorio Patagonia Verde (TPV) abarca la provincia completa de Palena con
sus cuatro comunas (Hualaihué, Chaitén, Futaleufl y Palena) y la comuna de
Cochamo en la provincia de Llanquihue. Esta integracion geografica obedece
a un conjunto de caracteristicas climaticas y sociopoliticas comunes que son
determinantes en los comos y los por qués de la produccion agropecuaria
pasada y presente de este territorio. Cualquier persona que haya visitado el TPV
hara énfasis en su relato en algunos aspectos como son la complejidad logistica
para llegar alla y trasladarse al interior del territorio, la rudeza del clima,
fundamentalmente en invierno, y la belleza pristina del entorno.

Este relato no es muy diferente del que realizaban los primeros exploradores que
llegaron a principios del siglo XX provenientes de Chiloé y Argentina. Los colonos
se encontraron abruptamente en un paisaje absolutamente agreste, teniendo
que abrir espacios en el impenetrable bosque nativo mediante tala y quema
para, posteriormente, producir pasto. Asi fue posible el asentamiento progresivo
en el territorio durante las décadas siguientes, generando los espacios rurales
de la actualidad. Los colonos se establecieron alrededor de los principales
cursos hidricos, desarrollando logicas autonomas de subsistencia familiar
basadas en practicas agropecuarias tradicionales, destacando la ganaderia
ovina y bovina, con gran dificultad dadas las limitantes condiciones geograficas
y agroecologicas.

En estos 100 afos, poco ha cambiado el contexto y las dificultades a las que
se enfrentan los habitantes del TPV en general y los productores agropecuarios
en particular. La dificultad de acceso que presenta el territorio hace que la
conectividad resulte compleja; asi, en la actualidad, los habitantes del TPV
viven aun en un contexto de relativo aislamiento y desconexion del resto del
pais y déficits de infraestructura piblica, de servicios basicos y de conectividad
0 acciones para la promocion de actividades productivas, entre otros, y deben
enfrentar estas brechas. EL TPV esta catalogado como Zona Extrema, y por ello se
le han destinado recursos especiales a través del Plan Especial Zonas Extremas
Patagonia Verde.

A nivel agroecologico, el TPV presenta un clima y una geografia agrestes y la
principal actividad productiva es la ganaderia ovina y bovina. Esta actividad
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se ha realizado histéricamente en forma extensiva, utilizando principalmente
las praderas naturales y el ramoneo en zonas de matorral y bajo condiciones
edafoclimaticas que act@an como conjunto sobre los rebafios y que restringen
su expresion, generando en general bajos indices reproductivos y productivos, lo
que se traduce en una baja rentabilidad.

Por otro lado, el aislamiento se traduce en un excelente estatus sanitario basal
dado la ausencia de enfermedades contagiosas que son comunes en el resto del
pais y que dificultan la produccion y venta de genética, como puede ser el Maedi
Visna, la brucelosis ovina, o la tuberculosis bovina. Asi, el TPV tiene potencial
para convertirse en una zona de produccion de carne ovina y bovina a pastoreo
con calidad diferenciada, asi como de genética ovina y bovina. No obstante,
las condiciones actuales de produccion no permiten alcanzar este potencial.
Para ello, la mejora en aspectos como la alimentacion, sanidad y manejo son
condiciones sin las cuales los planes de mejoramiento genético no tendran el
resultado deseado.

Las principales causas de baja productividad en estos sistemas de produccion
son tres, y estan relacionados. Por un lado, tanto el clima como el manejo
inadecuado de las praderas y un pastoreo deficitario determinan que exista
escasez de pasto en momentos que a menudo son coincidentes con la época de
mayores requerimientos del animal, ocasionando baja fertilidad y/o prolificidad,
dado que existe una relacion directa entre la alimentacion y reproduccion. La
segunda razon es que el encaste, en general, no se controla, y por ello la época
de pariciones es muy amplia. Asi, el momento de maximo crecimiento del pasto
esta desfasado con respecto al periodo de maximo requerimiento de nutrientes
de los animales, y la amplitud de la ventana de partos hace muy dificil gestionar
este déficit de nutrientes en forma adecuada. Y tercero, la falta de disponibilidad
de animales con garantias para ser utilizar utilizados como reproductores,
dado la ausencia de ndcleos genéticos y un alto grado de hibridacion en los
rebafios. Ademas, hay otras barreras que han impedido que el rubro ovino y
bovino alcancen su potencial de desarrollo, como el bajo nimero de animales en
produccion, la baja retencion de vientres y las inconsistencias a nivel de raza y/o
cruzamientos que permitan el mejor desempeno en las particulares condiciones
agroclimaticas.

Si nos fijamos en la genética animal, la historia del TPV ha sido particular y

también moldeada por el climay la geografia del territorio. Por estas limitantes,
el tipo de animales que se utilicen para la produccion, y mas especificamente
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la raza o biotipo elegidos, pueden ser parte importante de la solucion para
enfrentar de mejor manera los factores ambientales adversos que existen. Los
animales a utilizar deben tener facilidad de adaptacion al ambiente en que se
desarrollan los sistemas productivos, lo que se conoce como rusticidad, factor
clave para el éxito productivo. Por el contrario, escoger un biotipo y/o raza no
adaptados se transforma en otra limitante, tanto para la produccion de carne
como para la produccion de genética.

El programa “Capacitacion para el mejoramiento genético ovino y bovino en el
territorio Patagonia Verde"” se propuso, entre sus principales objetivos, dotar a
los productores de esta zona de los conocimientos y herramientas necesarios
para convertirse en productores de genética ovina y bovina, partiendo por las
bases anteriormente mencionadas (alimentacion, sanidad y manejos). De esta
forma, se esperaba que los productores locales pudieran alcanzar estandares
de nivel nacional para lograr una mayor competitividad en ambos rubros.
Adicionalmente, se propuso potenciar las capacidades técnicas y de gestion de
los asesores técnicos que trabajan en forma permanente en el territorio.

En lo relativo a la genética propiamente tal, las principales brechas a solventar
con el programa hicieron relacion con el hecho de la inexistencia de una
caracterizacion genética de los biotipos ovinos y bovinos del territorio, asi
como un desconocimiento general sobre los valores y estandares raciales para
la produccion ganadera en la zona, dado que la cantidad de razas que hay en
un territorio, los tipos de cruzamientos y la proporcion de hibridos son aspectos
esenciales a conocer para comprender las alternativas de desarrollo de la
ganaderia y qué potenciales puede alcanzar en lo productivo en ese territorio.
Tampoco se conocian las relaciones entre la genética y las condiciones
agroecologicas especificas de este territorio, ni con los manejos de alimentacion
y reproduccion.

Dada la influencia del ambiente sobre la expresion de los genes, la adecuada
eleccion del genotipo para la produccion de carne bajo estas condiciones es una
decision fundamental. Probablemente en este punto no haya una tnica respuesta,
ya que esta decision depende de un cimulo de factores que interactan entre sj,
tales como el propdsito productivo, el potencial forrajero del predio en particular
o la disponibilidad de animales de raza. Para que la genética pueda desarrollarse
y los esfuerzos rindan fruto, debe atenderse a los otros pilares: alimentacion,
sanidad y manejo (es decir, no poner la carreta por delante de los bueyes).
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El presente boletin redne la informacion técnica que sustenta las actividades
realizadas en el Programa y sus resultados, y resume las bases de los aspectos
genéticos necesarios para la gestion de planteles pecuarios en Patagonia Verde.
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CAPITULO 1
GENES Y HABILIDAD PRODUCTIVA

Andrés M. Carvajal
Bioquimico, Investigador
INIA Remehue

Daniela Levicoy Mancilla
Bioguimico, M. Cs. Genética

1.1 Introduccion

Desde su domesticacion, los bovinos y ovinos han tenido un rol importante en
el establecimiento de la agricultura y ganaderia proveyendo principalmente
alimento, abrigo, poder de traccion y mejoramiento del suelo. En un principio
se evidenciaron diferencias naturales en la docilidad y temperamento de los
animales, lo cual llevo a utilizarlos como los primeros criterios de seleccion.
Con el paso del tiempo prosiguio la seleccion de grupos de animales con
otras caracteristicas fisicas tales como talla, color, tipo animal, productividad,
etc. Esto junto al agrupamiento de animales con caracteristicas similares en
territorios definidos acufd, posteriormente, el concepto de “raza” (ver Capitulo
2). Mas recientemente, estas razas fueron seleccionadas principalmente para
produccion de leche, carne y/o lana, incorporandose otros criterios de seleccion
como habilidad materna, facilidad de ordefa, longevidad, facilidad de parto y
resistencia a enfermedades. Para esto, se desarrollaron y pusieron en practica
el uso de registros genealogicos y desde mediados del siglo XX, la aplicacion de
programas de mejoramiento genético que conllevan el registro permanente de
datos productivos de interés (ver Capitulo 4).

Hoy en dia, con mas de 1.300 millones de cabezas bovinas y mas de 1.000
millones cabezas ovinas, respectivamente, la ganaderia esta presente en gran
parte de los ecosistemas terrestres (FAO, 2020). Esta amplia distribucion y
produccion bajo distintas condiciones ambientales se ha logrado gracias a la
plasticidad y adaptacion de los animales a estos ambientes. Sin embargo, no
todos los animales producen o rinden de la misma forma en todos los territorios.
Hasta ahora los productores y todos los actores del mundo productivo se hacen
las siguientes preguntas: ¢cual es la mejor raza o biotipo para producir carne?
¢hay animales mejor adaptados al ambiente dentro de mirebafo? ;hay animales
superiores dentro de una misma raza? El potencial productivo del animal
depende de la informacion genética que porta, y es sabido que hay animales
mas o menos productivos dependiendo de las condiciones ambientales (esto
incluye el tipo de manejo del rebafio), y de su habilidad de adaptarse a ellas. Asj,

La genética ganadera en la Patagonia Verde [13



esta capacidad esta dada por la informacion genética de cada individuo, y por
la interaccion de esta informacion (o potencial) con el ambiente. Por ejemplo,
una primera distincion entre los bovinos corresponde a las ramas taurina e
indicina. Esta clasificacion proviene del origen de las razas. Bovinos de la rama
taurina (Bos taurus) se han desarrollado y adaptado a ambientes templados y
mediterraneos alcanzando elevados niveles de produccion, mientras que las
razas indicinas (Bos indicus) alcanzan una menor produccion, pero muestran una
mejor adaptacion a ambientes secos y calidos, donde los animales de la rama
Taurus no logran expresar su potencial productivo, lo que es muy importante de
cara a enfrentar el cambio climatico.

Hasta hace poco los programas de mejoramiento se han basado fuertemente
en elementos de genética cuantitativa, biotecnologias reproductivas como
la inseminacion artificial y la transferencia de embriones, asi como en el
desarrollo de algunas herramientas para el manejo automatizado de datos (ej.
control lechero) en la industria. Sin embargo, durante los tltimos 20 afos los
avances tecnologicos en biologia molecular y bioinformatica han hecho posible
elucidar funciones fisiologicas complejas a nivel de genes. En 2009 se obtuvo
la secuencia completa del genoma bovino y a partir de eso se desarroll6 la
seleccion gendmica, la que esta impactando fuertemente en el nivel productivo
de los animales al aumentar la exactitud de las evaluaciones de los programas
de mejoramiento. ELl genoma ovino (Ovis aries) fue obtenido finalmente en 2014
(Jiang y cols,, 2014) y ha permitido la identificacion de importantes regiones
asociadas a produccion.

En definitiva, todas las caracteristicas del animal o individuo dependen de
su informacion genética y de las condiciones ambientales que permiten o
no alcanzar ese potencial. En este capitulo nos centraremos en las bases o
elementos claves de la biologia de los mamiferos que son extensibles a bovinos
y ovinos y que sustentan la expresion y herencia de la informacion genética, y
que explican su habilidad productiva.

1.2 ELADN Yy las bases bioquimicas de la herencia

El ADN (acido desoxirribonucleico) es el material que almacena toda la
informacion genética de un individuo y corresponde a una macromolécula
de dos hebras localizada en el nicleo de cada célula de los organismos. Cada
hebra esta compuesta de una larga secuencia con cuatro tipos de nucleotidos:
adenina, citosina, guaninay timina (A, C, Gy T, respectivamente). Estas dos hebras
se mantienen enlazadas mediante fuerzas quimicas especificas de manera
complementaria entre los nucleotidos A-T y C-G, formando una estructura en
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doble hélice (Figura 1.1). Por ejemplo, la secuencia T-G-C-A-G-T en la hebra 1
tiene por complemento la secuencia A-C-G-T-C-A en la segunda hebra. Esta
secuencia linear y complementaria entre las dos hebras sugiere que el ADN
sustenta el almacenamiento de la informacion genética y su replicacion (Alberts
y cols,, 2016). En el bovino y ovino, se estima que esta secuencia de ADN tiene
aproximadamente 2,7 Gb (2,7 billones) y 2,9 Gb de nuclebtidos, respectivamente
(Zimin y cols., 2009; Georges y cols.,, 2019). La existencia de dos copias de la
informacion, una en cada hebra, redunda en un mecanismo para resguardar la
integridad y secuencia correcta de la informacion genética. Asi, frente a cualquier
dafno en una de las hebras, por mutacion u otro, la hebra no afectada mantiene la
secuencia correcta y acta como molde para la reparacion de la hebra alterada
mediante mecanismos muy precisos.

Secuencias especificas del ADN codifican para todas las proteinas del organismo,
aquellas macromoléculas encargadas de realizar las distintas funciones celulares
y que por tanto determinan cada unade las funciones del organismo. Por tanto, esa
secuencia especifica del ADN determina gran parte de todas las caracteristicas
y funciones observables y/o medibles del individuo (fenotipo), raza y/o especie,
incluidas aquellas productivas. Este flujo de informacion genética desde el ADN
a la proteina requiere de un intermediario que es el ARNm (acido ribonucleico
mensajero), molécula que es complementaria al ADN y que se transporta desde
el ndcleo de la célula hasta el citoplasma, donde es reconocido e interactda con
unas estructuras llamadas ribosomas, donde ocurre la biosintesis de proteinas y
péptidos. Por tanto, existen tres niveles de almacenamiento de la informacion:
ADN, ARN y proteina. La transformacion del ADN a ARNm se conoce como
transcripcion mientras que el paso de ARNm a proteina se llama traduccion.
Ambos procesos son controlados de forma precisa por diversas macromoléculas
(acidos nucleicos y proteinas) de forma de evitar cualquier error en el flujo de
informacion, y al mismo tiempo, regular los mecanismos de control de expresion
génica, es decir, controlar cuando y donde se expresa determinado segmento
del ADN y, por tanto, regular finamente la biosintesis de la proteina resultante.
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Figura 1.1. Estructura y organizacion del ADN. (Modificado de National Human Genome
Research Institute; https://www.genome.gov/imagegallery/).

Estructural y funcionalmente el segmento de ADN que codifica para una
proteina y sus regiones regulatorias se conoce como gen. Sin embargo, existen
otras secuencias del ADN no codificantes y que en principio se pensd que no
tenian funcion alguna denominandose ADN basura (en inglés junk DNA). Hoy en
dia a partir de estudios en organismos modelos como el raton o la mosca, se
sabe que ese ADN cumple funciones importantes para mantener la estructura y
estabilidad de la molécula, y para la regulacion espacial de la expresion génica.

En el nicleo de la célula, el ADN se organiza y empaca junto a proteinas llamadas
histonas conformando estructuras muy compactas llamadas nucleosomas. Estas
histonas ayudan al super enrollamiento y empaquetamiento del ADN lo que
forma los cromosomas. Recientemente se ha descrito que las histonas también
participan en la regulacion epigenética de la expresion de genes. Esto es, existen
estimulos ambientales (ej: alimentacion) que pueden provocar cambios en
la estructura quimica del ADN pero sin modificar su secuencia, lo que modula
la activacion o represion de un gen y por tanto puede generar variaciones en
el fenotipo. Lo interesante es que estas modificaciones pueden heredarse a
la progenie por algunas generaciones mientras se mantenga ese escenario
ambiental (Gonzalez-Recio y cols., 2015). Las modificaciones epigenéticas mas
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comunes son metilaciones del ADN, modificaciones de histonas (acetilacion,
metilacion o fosforilacion), y la accion de pequenios ARNs no codificantes.

Elset completo de cromosomas de cualquier especie incluye toda la informacion
genética del individuo y se denomina genoma, el cual se transmite de padres
a hijos (progenie) en cada cambio generacional. El bovino posee 30 “pares” de
cromosomas: 29 autosomas y 1 cromosoma sexual (Figura 1.2), los que contienen
aproximadamente 22.000 genes; mientras que el ovino posee 27 pares de
cromosomas (26 autosomas y un par de cromosomas sexuales). Estos pares
de cromosomas se denominan homaologos, término que implica que hay dos
copias de la informacion genética. Las células sexuales o progenitoras, dvulos y
espermios, contienen una copia del par de cromosomas, esto es, el genoma en su
forma haploide (n), esto como resultado del proceso de meiosis. Asi, la fusion del
ovulo y el espermatozoide durante la fecundacion llevan a la condicion diploide
(2n), restableciendo las dos copias de la informacion. Esto tiene dos implicancias
basicas. Primero, cada individuo hereda la mitad de la informacion genética del
padre, y la otra mitad de la madre, y por tanto tiene un genoma tnico. Y segundo,
el mejoramiento genético requerira genes superiores de ambos progenitores.
El uso de un padre de calidad (ej: toro o carnero de elite) pero una mala madre
(ej: hembra candidata al descarte) generara muy poco o nada de mejoramiento.

Cualquier posicion en la secuencia del ADN de los cromosomas se denomina
locus y varios de ellos forman un /oci. Si el locus tiene la misma secuencia o
nucledtido en ambos cromosomas se considera como homocigoto; si son
diferentes, corresponde a un heterocigoto. Veamos un ejemplo: una vaca tiene
en el locus 10 de ambos cromosomas X el nucledtido C, es decir es homocigota
(CC) para ese locus. Con el paso del tiempo puede ocurrir un cambio en el flujo
de informacion o una mutacion que altera la secuencia nucleotidica de una de
las hebras de un cromosoma (C—T). Entonces estamos frente a un heterocigoto
CT. También pudiera darse que algunos animales de la progenie sean TT, es decir
homocigotos para este locus. Esta Gltima situacion denota que puede existir
cierta variabilidad genética para un mismo locus en el ADN. La secuencia o
nucledtido de ADN que porta el individuo en un locus cualquiera se conoce como
genotipo, en nuestro ejemplo CC, TT o CT. Un ejemplo sencillo para comprender
el origen de los genotipos se describe en la Figura 1.3. Se puede observar que el
apareamiento de padres heterocigotos (CT) resulta en dos tipos de gametos (Cy
T) cuyos hijos o progenie (F1) expresan tres genotipos: CC, CTy TT.
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Figura 1.2. Cromosomas bovinos (A) y ovinos (B) ordenados como cariotipo (bandeo G).
Obsérvese la diferencia en tamaio entre los cromosomas sexuales (Extraido
de lanuzzi, 1996; Arslan & Zima, 2011).
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Figura 1.3. Genotipos resultantes (F1) de la combinaciébn de gametos de padres
heterocigotos. CC y TT, homocigotos. CT, heterocigoto. (Fuente: Elaboracion
propia).
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Muchas veces el cambio de base o nucleotido en la secuencia ocurre por una
mutacion provocada por un agente externo (ej. agente quimico), pero en otros
casos corresponde a variaciones naturales que se denominan polimorfismos, los
cuales pueden ser resultado de la seleccion natural y transmitirse a la progenie.
Las distintas formas o variantes para ese polimorfismo se denominan alelos y
muchas veces se da que una raza o determinados animales dentro de una misma
raza poseen un alelo u otro. Es interesante que muchos de estos polimorfismos
descritos para el bovino estan asociados, o determinan en parte, un fenotipo
que puede ser de interés productivo, por ejemplo, la infiltracion de grasa en el
masculo. Asi, la seleccion basada en rasgos fenotipicos puede determinar cual
alelo o variante se manifestara en la poblacion. Por tanto, estos polimorfismos
0 variantes actan como marcadores genéticos para identificar animales que
poseen una u otra caracteristica (Singhy cols., 2014). Este concepto se desarrolla
a continuacion.

1.3 Elgenoma

Los mapas genéticos corresponden a la representacion fisica y posicionamiento
de los genes y secuencias a lo largo del genoma y son representativos de cada
especie(Czechycols,, 2018).Parasudesarrollo se utilizaron marcadores genéticos
altamente polimorficos (ej. RFLP y microsatélites) pudiendo detectar regiones
conservadas entre especies, pudiendo asi desarrollarse mapas comparativos. En
el caso del bovino, se hicieron comparaciones con el mapa humano y de ratén en
donde ya se conocia la localizacion de genes que deberian estar relativamente
conservados en el bovino. Con el advenimiento de nuevas tecnologias como
la secuenciacion del ADN de alto rendimiento, y grandes avances en el
procesamiento de la informacion mediante herramientas bioinformaticas se
identificaron marcadores denominados polimorfismos de nucledtidos Gnicos
(SNP en inglés), los cuales estan repartidos por todo el genomay corresponden
al cambio de un nucleodtido en la secuencia del ADN. La distribucion de estos
marcadores permitid ensamblar las distintas secuencias del ADN en los mapas
generados, y asi, la primera secuencia completa del genoma bovino (B. taurus)
fue publicada en el afio 2009 a partir de animales Hereford (Figura 1.4; The
Bovine Genome Sequencing and Analysis Consortiumy cols,; 2009; Zimin y cols,,
2009). El tamafio del genoma obtenido fue de 2,87 Gb encontrando que solo
un 2% de él es codificante. Del analisis inicial de dichas secuencias se dedujo
un minimo de 22.000 genes, con un 65% de ellos reconocidos en otras siete
especies de mamiferos, y con un alto de grado de conservacion de los genes
relacionados al metabolismo y homeostasis. La arquitectura cromosoémica
del genoma bovino revela una alta densidad de regiones importantes para la
adaptacion al ambiente, y varios segmentos que comparten su organizacion

La genética ganadera en la Patagonia Verde [19



con el genoma humano, por ejemplo, la familia de genes que codifican para
proteinas de leche, asi como variaciones especificas en genes asociados a
lactancia y respuesta inmune. No obstante, la limitante de este primer mapa fue
el uso solo de dos individuos y ambos de la misma raza. Mas recientemente se
han hecho esfuerzos por actualizar el mapa inicialmente obtenido a través de la
secuenciacion de genomas de bovinos de otras razas para ser utilizados como
mapas de referencia (Czech y cols,, 2018). Hoy en dia, el estudio del genoma y
las herramientas analiticas para su estudio se conocen como genomica y los
altimos estudios indican que los bovinos de diversas razas comparten de forma
idéntica el 99,8% del genoma de modo que solo el 0.2% del ADN es diferente,
y ésta es la porcion que explica en parte las diferencias genéticas y fenotipicas
(medibles u observables) entre las distintas razas bovinas.

Figura 1.4. Fotografia de L1 Dominette 01449, vaca Hereford a partir de la
cual se obtuvo la secuencia del genoma bovino (Extraido de http:/
bovinegenome.org/).

A partir de estos mapas gendmicos en el bovino se han identificado
aproximadamente 61,8 millones de SNPs de los cuales aprox. 13 millones se
pueden asociarse a distintas caracteristicas productivas. Muchos de ellos son
especificos para razas y/o biotipos con distinta orientacion productiva (leche
y carne). Asi, se han desarrollado paneles para investigacion con miles de SNPs
(650.000-780.000) distribuidos alo largo del genomay conuna frecuencia alélica
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baja. No obstante, el costo de aplicar estos paneles aln es algo elevado y por
tanto orientado a toros de elite y de dificil aplicacion en rebafios completos. Una
solucion a esto ha sido el desarrollo de paneles de baja densidad (ej. BovinelLD
Genotyping BeadChip, illumina) y por tanto mas econdmicos que pueden ser
“imputados” o relacionados a un panel mayor. Se avizora que proximamente este
tipo de paneles puedan aplicarse a programas de seleccion gendmica a escala
mayor, incluyendo hembras. En ovinos también se han desarrollado paneles o
chips con paneles de SNPs propios para sus caracteristicas.

1.4 Genes mayores en produccion

Se ha descrito que algunas regiones del genoma estan directamente implicadas
en la magnitud de algunas respuestas productivas (QTL, del inglés Quantitative
Trait Loci), ast como en la aparicion de algunas enfermedades o anomalias de
origen genético, y otros. Estos fenotipos se conocen como rasgos Mendelianos
y corresponden a mutaciones puntuales o especificas en la secuencia del ADN
0 en polimorfismos especificos en algunos genes, y por tanto, son facilmente
identificables con las herramientas modernas de analisis molecular. De hecho,
varias de ellas son actualmente analizadas en los test de analisis genomico. Esta
relacion causa-efecto directa entre uno 0 uUnos pocos genes y caracteristicas
asociadas a produccion es una excepcion dado que la gran mayoria de estas
caracteristicas son poligénicas, es decir, resultan de la sumatoria de cientos de
genes o miles de pequenos efectos dados por maltiples regiones gendmicas. A
continuacion, se describen algunos ejemplos:

i) Miostatina y musculatura doble. La doble musculatura corresponde a una
hiperplasia muscular distintiva que se presenta con alta frecuencia en razas
bovinas como Azul Belga y Piedmontese y que es heredable. Este fenotipo
es el resultado de un par de mutaciones en el gen MSTN (TGF-p), el cual esta
localizado en el cromosoma 2 (BTA2; Figura 1.5; MacPheron & Lee, 1997), y
que codifica para la proteina miostatina, la cual actda como un regulador
negativo del crecimiento de fibras musculares (inhibe el ciclo celular). En la
raza Azul Belga se observa la delecion de un locus recesivo (mh) de 11 pares
de base (pb; TGAACACTCCA) en laregion codificante del gen, lo que se traduce
en una proteina afuncional. Esta mutacion también se ha encontrado en otras
razas europeas incluyendo bovinos Limousine y Asturiana. Como resultado
se induce un mayor crecimiento de las fibras musculares. En bovinos
Piedmontese, en tanto, se presenta una mutacion (G—A) en la posicion 938
del exdn 3 que se traduce en la pérdida de la estructura y conformacion
activa de la proteina. Asi, esas mutaciones en la region codificante se
traducen en una mayor efectividad en la transformacion de pasto a carne 'y
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un mayor rendimiento de masculo (en promedio 20-25%). Sin embargo, este
rasgo se acompana de algunos efectos negativos como menor tolerancia
al estrés calorico, y la reduccion en algunos parametros como fertilidad y
viabilidad del neonato. En los ovinos también se han reportado mutaciones
en el gen MSTN asociadas a mayor cantidad de masculo, algunas de ellas ya
seleccionadas en genotipos como el Texel (Tellam y cols., 2010).

929 GN 'AGAATCT 955 1043 TGCTCTGGAGAATGTGAATTTGTATTT 1069
wt 271D C D E H 8§ T E S8 279 wt 308C 5 G E C E F V F 317
mut D c b R I mut C 58 GETYTETFVF

— I ——

Figura 1.5. Aparicion del fenotipo de doble musculatura en bovinos Belgian Blue (A)
y Piedmontese (B) debido a mutaciones en el exon 3 del gen MSTN (C). Se
destacan la delecion de 11 pb (izquierda) y la transicion G—A (derecha), las
que truncany alteran la secuencia peptidica de la proteina, respectivamente
(Modificado de McPherron & Lee, 1997).

ii) La mutacion Callipyge (CLPG). En 1983 un agricultor de Oklahoma (USA)
notd un cordero con un notorio aumento en sumasa muscular. Tras su estudio
se determind que presentaba una mutacion puntual (A/G) en una region de 12
bases cercanaal telomero (extremo) del cromosoma 18 ovino (OAR18; Georges
y cols,, 2003), la cual causa hipertrofia (aprox.35%) del masculo esquelético,
especialmente el longissimus dorsi (lomo liso) y el semimembranoso. El
fenotipo se expresa de forma post-natal (por tanto, no se asocia a distocia) y
solo en animales heterocigotos paternos, proceso llamado sobredominancia
polar. Estudios posteriores concluyeron que la mutacion afecta la expresion
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de genes cercanos (ej. DLK1 y EG11) cuya funcion es regular el crecimiento
de las fibras musculares (Figura 1.6). Ademas de la hipertrofia en estas fibras,
el fenotipo de los animales que portan esta mutacion incluye un aumento
de la dureza del masculo, lo que ha limitado la comercializacion de estos
animales.

A
YY1 DLKT  GTL2 MEG8 DIO3
o =}
F_C ™ || 'l | —
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WARS BEGAIN2 l PEGT1
kb
100
CLPG

Figura 1.6. Localizacion (estrella) de la mutacion CLPG en el cromosoma ovino 14
(OAR14; A) y su efecto en la hipertrofia muscular (B). Cy D, cortes histologicos
de fibras musculares de animales normales y con la mutacion (obsérvese el
mayor tamaio de las células (flechas) en D), (Modificado de Georges y cols.,
2003).

iii) DGAT1 e infiltracion grasa. El contenido de grasa en leche bovina se
distribuye en forma continua y tiene una heredabilidad media (0,45-0,50).
Uno de los componentes principales de la grasa son los acidos grasos, los
cuales son sintetizados principalmente en la glandula mamaria del bovino
(sintesis de novo) o recapturados desde la circulacion sanguinea, y parte
importante de sus precursores provienen de acidos grasos presentes en los
alimentos que consume el animal. Su biosintesis incluye varios pasos, siendo
el masimportantey dltimo la incorporacion de los acidos grasos a lamolécula
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de triacilglicerol (TAG) para formar triglicéridos. Este paso es el limitante
en la via metabdlica y es controlada por la enzima diacilglicerol acil-CoA
aciltransferasa (DGAT), codificada por el gen homonimo (DGAT1). Este gen
se localiza en el cromosoma 14 (BTA14) y presenta varios polimorfismos
siendo uno de ellos (K232A) responsable de hasta el 50% de la variacion de
contenido de grasa en leche, ademas de modular la concentracion de los
acidos grasos de la leche (Grisart y cols., 2002; Carvajal y cols., 2016). El
polimorfismo consiste en una sustitucion de dos nucledtidos (ARAA—GC) en el
exon 8, causando la sustitucion de unresiduo de lisina (K), por alanina (A; Figura
1.7). Se ha descrito que la variante K se presenta con una mayor frecuencia
en razas de mayor contenido de grasa en leche (ej. Jersey; Cuadro 1.1). Junto
al aumento en el contenido de grasa en leche, animales con el genotipo K
muestran un mayor contenido de proteina, por tanto, el contenido de sélidos
totales es mas alto. Esto representa un beneficio para los productores de
leche que reciben un mayor pago por la cantidad de sélidos en leche y no
Gnicamente por el volumen que producen. Al contrario, la variante A se
asocia a mayor produccion de leche, pero con un menor contenido de sélidos

totales.
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Figura 1.7. Estructura gendmica del gen DGAT1 bovino. Se indica polimorfismo K232A en
el exdn 8 del cromosoma 14 (Modificado de Grisart y cols., 2002).

Este mismo polimorfismo también se expresa en otros tejidos como el
higado y el tejido graso y se ha asociado a un mayor grado de infiltracion
grasa (marmoreo) en masculo semitendinoso y liso en bovinos Holstein, y
mayor espesor de grasa a nivel de grupa y area de ojo del lomo en algunas
razas ibéricas. En razas carniceras como Hereford, Charolais y Simmental se
ha descrito que animales heterocigotos presentan mayor porcentaje de grasa
intramuscular y mayor calificacion de marmoleo, que aquellos animales
con la variante alanina (A). Aunque otros marcadores afectan la deposicion
de grasas, estos ejemplos muestran como dependiendo del genotipo se
favorece un parametro importante de la calidad de carne.

24] BOLETIN INIA



Cuadro 1.1. Frecuencia de presentacion de las variantes Ay K para el polimorfismo K232A
del gen DGAT1 en razas lecheras del sur de Chile. n: nimero de animales
(Fuente: Carvajal y cols., 2016).

A K
Holstein Friesian 58 66 34
Jersey 51 28 72
Frison negro 52 97
Montbeliarde 50 96
Overo Colorado 59 73 27

iv) Deficiencia de Adhesion Leucocitaria Bovina (BLAD). El BLAD es una
enfermedad congénita autosomica recesiva. Se describid por primera vez
en 1983 en bovinos Holstein y se caracteriza por un cuadro reiterado de
infecciones bacterianas con un marcado aumento y disfuncion de células
neutrofilas (Nagahata, 2004). Esta deficiencia se traduce en una respuesta
inflamatoria inadecuada pudiendo desarrollarse periodontitis, Glceras de
la mucosa oral, neumonia, diarrea y muerte. Las bases moleculares de esta
patologia residen en una mutacion puntual (A—G) en el exon 5 del gen ITGB2,
el cual codifica para la proteina de funcion inmune CD18, una integrina de
funcion inmune. Esto origina un cambio aminoacidico que se traduce en
una menor adhesion y extravasacion leucocitaria (Figura 1.8). Los primeros
estudios de diagnostico evidenciaron un gran ndmero de toros y vacas
Holstein portando la mutacion que eran resultado del uso de dosis de semen
(via inseminacion artificial) proveniente de un solo individuo muy utilizado
en las décadas del 50 y 60 (Osborndale Ivanhoe, 1952), en el cual habria
ocurrido la mutacion. Actualmente existen métodos diagnosticos basados en
inmunologia y genotipado para identificar prontamente aquellos individuos
portadores.
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Figura 1.8. Bases genéticas de la deficiencia de adhesion leucocitaria bovina (BLAD).
Una mutacion puntual en el exon 5 del gen ITGB2 (A) produce un cambio
aminoacidico enlasecuenciade la proteina CD18 generando unainhibicionde
la sintesis de la proteina (B) y como resultados la pérdida en la extravasacion
leucocitaria (C) y diversas patologias asociadas a una menor funcién inmune

como fibrosis intestinal y Glceras en la lengua (D; Modificado de Wormack y
cols,, 2018).
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Glosario

Alelo: Forma alternativa de un gen. Puede estar dado por el cambio de un
nucledtido (SNP) como resultado de una mutacion.

ARN: Acido ribonucleico. Se diferencia del ADN por que se organiza en una sola
hebray presenta un grupo hidroxilo en la ribosa de la molécula. En el ARN,
la timina presente en el ADN es reemplazada por el uracilo.

Cariotipo: Organizacion grafica de los cromosomas que componen a un
organismo.

Cromosoma: Estructura molecular que resulta de la compactacion del ADN con
las proteinas histonas en el nicleo de la célula.

Diploide: Termino que se refiere a una célula o a un organismo que tiene dos
copias de su conjunto de cromosomas.

Epigenética: Estudio de las modificaciones quimicas sobre el ADN que ejercen
acciones regulatorias en la expresion génica y pueden heredarse a la
descendencia.

Gen: Unidad basica y funcional de la herencia constituida por secuencias de
nucleotidos.

Genes ribosomales: Grupo de genes que contienen la informacion para formar
a los ribosomas, aquellas estructuras celulares esenciales para la sintesis
de las proteinas.

Genoma: Informacién genética completa de un organismo.

Genomica: Término que hace referencia al estudio de genomas y sus
metodologias.

Haploide: Téermino que se refiere a una célula o a un organismo que tiene un
Gnico conjunto de cromosomas.

Microsatélite: Secuencias nucleotidicas cortas y repetitivas distribuidas en
todo el genoma que se utilizan como marcadores genéticos.

miRNA (microARN): Secuencias cortas de ARN (20-25 nucleotidos) con funcion
regulatoria de la expresion génica.

Meiosis: Proceso de division celular para reducir el material genético de una
célula de diploide (2n) a haploide (n) que da origen a los gametos (6vulos
y espermatozoides) en organismos con reproduccion sexual.

Polimorfismo: Cambio o modificacion en la secuencia de ADN causado por
mutaciones (errores intrinsecos durante la replicacion del ADN) o dafios
quimicos.
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QTL (del inglés Quantitative Trait Loci): Region del ADN que se correlaciona con
alguna caracteristica productiva.

Replicacion: Proceso en el cual se duplica la molécula completa de ADN.

SNP (del inglés Single Nucleotide Polymorphism): Cambio de una sola base
nucleotidica en la secuencia de un gen o secuencia de ADN.

Telomero: Regiones repetitivas de ADN no codificante cercanas al extremo de
los cromosomas a quienes otorgan estabilidad estructural.
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CAPITULO 2

LA RAZA ANIMAL COMO HERRAMIENTA
GENETICA

Rodrigo de la Barra A.
Ingeniero Agonomo, Investigador
INIA Remehue

Andrés M. Carvajal
Bioquimico, Investigador
INIA Remehue

2.1 Evolucion de la herramienta genética.

La genética como herramienta practicamente nace con la ganaderia y las
dimensiones de intervencion tecnologica que ha adquirido dependen de como
han evolucionado las ideas que sustentan la relacion entre el hombre y los
animales de produccion. Durante la prehistoria el hombre se aproximaba a las
especies animales en busca de sustento principalmente a través de la caza.
Algunos autores plantean que la domesticacion del perro hace unos 30.000
anos cambid esa primera aproximacion y condujo lentamente hacia enfoques
mas utilitarios respecto al mundo animal (Thalmann y cols., 2013), surgiendo
la precondicion necesaria para la domesticacion de las especies ganaderas, y
la primigenia tecnologia de arreo y encierre. Entre la domesticacion del perro
y el inicio de la ganaderia, el hombre empez0d a asentarse en los valles fértiles
donde empezaron a sembrar los granos recolectados y los animales dejaron de
ser cazados para ser confinados y criados como rebafios propios. Seran varios
miles de afos de historia los que se requeriran para esta transformacion cultural
y tecnologica.

En un principio la observacion de las especies animales por parte del hombre y
la praxis de la caceria le permitieron identificar individuos de mayor docilidad,
lo que debid ser el punto de partida para la captura y encierre de animales
vivos. Esto que nos puede parecer una obviedad requiere imaginarse un mundo
donde nunca antes habia existido un cerco y un rodeo, perro incluido, y donde un
conjunto de invenciones tecnologicas, consideradas desde nuestra dptica como
extremadamente rudimentarias, debieron ser inventadas y adoptadas para
posibilitar que las especies animales salvajes fueran capturadas y manejadas
bajo lo que hoy llamamos ganaderia. A partir de este momento el hombre asumio
como actividad propia la cria de los animales, el control de su reproducciony su
cuidado durante el invierno.
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Se ha consensuado que los bovinos fueron domesticados hace 11.000 anos
aproximadamente en Mesopotamia (Lira, 2010) y los ovinos hace unos 10.000
anos en Irak (Meadows, 2014). Es interesante notar que la primera accion del
hombre para el surgimiento de la practica ganadera fue elegir individuos con un
comportamiento de mansedumbre diferencial respecto al resto de la poblacion
animal, es decir, la seleccion fue el primer concepto técnico de construccion de
la ganaderia, sin que nuestros ancestros tuvieran referencia alguna a que ello
favoreceria de ahi en adelante un cambio genético en dichas especies. En este
sentido, la domesticacion fue un proceso a través del cual el hombre cambi6 la
conducta, apariencia y anatomia de los animales en la bdsqueda de suplir sus
necesidades.

Estos cambiosintroducidos por ladomesticacion,afectaran entre otros, el tamafo
y forma de los cuernos, las dimensiones corporales, las alzadas, los colores de
capa, la facilidad de ordefo, de parto, habilidad materna, etc. (Davis, 1989). El
efecto de este actuar cotidiano y de la dispersion del ser humano a través del
planeta generd diferenciaciones dentro de estas especies domesticadas tanto
en lo morfologico, como en lo fisiolégico, productivo y conductual, lo cual derivo
en la formacion de agrupamientos o razas dentro de cada especie, las que
exhibieron distintas utilidades dentro de la realidad ganadera.

En Chile, desde la colonizacion espanola (1542) hasta temprano en nuestra
historia republicana (1839), todos los ovinos y bovinos eran de origen ibérico
(Actas del Cabildo de Santiago, 1542; Gay, 1862). Los primeros bovinos y ovinos
llegaron a Chile hacia 1542 (Actas del Cabildo de Santiago, 1542; Primo, 1992),
donde los bovinos provenian de poblaciones Pirenaicas lo que les conferia una
mayor proximidad genética con las actuales razas Retinta, Berrenda, Cacerefa
y Andaluza negra (Primo, 1992); por su parte los ovinos provenian del tronco
Churro y Castellano (De la Barra y cols., 2011). Ya en Chile, estos animales de
origen ibérico estuvieron casi 300 afios adaptandose a las distintas condiciones
agroecologicas del pais, con una presion de seleccion natural muy intensa dada
la alta mortalidad de crias que se producia (Gay, 1862).

En este periodo de tiempo la vision de los ganaderos sobre la genética es muy
similaraladellargoprocesode domesticacion, es decir, sevaloralamansedumbre
del animal y una cierta morfologia “adecuada”’, que implica idealmente ausencia
de cuernos y un cuerpo con piezas carnicas lo mas grandes posibles. Siguiendo
estas ideas simples cada ano se elegian los toros a utilizar como reproductores
(Gay, 1862; Tornero, 1875). En rigor, en esta etapa la genética se practicaba,
pero no se conocia. Y aungue el concepto de raza si se conocia, no es parte de
la realidad ganadera nacional. El concepto que regia el manejo de lo deseable
en el rebano era la eleccion de “buenos” animales, lo que se refrendaba en su
mansedumbre y unas pocas caracteristicas fisicas.
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Desde 1838 hasta1920los ganaderos del paisiniciaronunacrecienteintroduccion
de reproductores ovinos y bovinos al pais, especialmente procedentes de Europa
(Corfo, 1962). En esta etapa tampoco se usaba el término genética sino calidad
racial. Se buscaban razas ovinas y bovinas de “buena” habilidad materna y de
alta expresion carnicera, y ovinos de lana mas fina, blanca y de mayor largo de
mecha. No obstante, la mansedumbre seguia siendo basal. En esta primera etapa
del desarrollo ganadero del pais hubo un mayor énfasis en el desarrollo corporal
y en algunas caracteristicas productivas, donde el mecanismo fundamental fue
la raza ya que se entiende que pronostica caracteristicas que luego aparecen
en la descendencia de manera similar a la que se aprecia en los progenitores.
Por lo tanto, el concepto que rigid el manejo de lo deseable en el rebafo en
este periodo fue la eleccion de “buenas” razas, las que debian poseer toros o
carneros campeones en exposiciones que premiaban basicamente su expresion
corporal, pero donde también donde se exigian certificados de raza, de registro
genealdgico y algunos antecedentes productivos.

Un segundo periodo de intensa importacion de genética ocurrio entre 1939 y
1960, a través de programas de fomento ganadero de la Corporacion de Fomento
ala produccion (CORFO). En esta etapa la raza sigue siendo la herramienta central
de empaquetamiento de la genética, aun cuando la inseminacion artificial
hizo su aparicion. En esta etapa ya se empieza a hablar de calidad genética.
Ya no basta con que los animales fueran de una “buena” raza, sino que debe
haber antecedentes productivos de respaldo. Surge como énfasis la aptitud
especializada de la raza, y también se multiplican los criaderos nacionales de
reproductores ovinos y bovinos que adquieren la practica de promocionar el
conjunto de atributos ligados a una cierta habilidad productiva de cada raza,
y que se promueven junto a los reproductores, acompanados ademas de algln
tipo de registros de respaldo, asi como registros genealdgicos asociados. En este
periodo en los bovinos la inseminacion artificial lleg6 a ser tan importante como
el uso de toros; en cambio en ovinos el carnero sigue siendo el principal modo
de empaquetamiento de la genética. Se importaron reproductores de razas
ovinas especializadas en carne y lana; y razas de leche y carne en bovinos (Corfo,
1962). El concepto que rige el manejo de lo deseable en el rebafio es la eleccion
de “buena” genética, lo que se debia refrendar en antecedentes productivos y
genealdgicos. Se entiende que la “buena” genética regia la conducta, la expresion
corporal y especialmente el rendimiento productivo.

Un tercer periodo de importacion de material genético se da en tornoy posterior
al proceso de reforma agraria (1962-1981), y al retorno a la democracia de 1990
en adelante. En esta etapa aumenta el pool (repertorio) genético de las razas
ovinas y bovinas presentes en el pais (Avendafio y cols,, 2001) y se activa un
proceso de importacion de un gran nimero de razas no presentes en el pais
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ligadas al concepto de innovacion, alcanzandose a disponer en la actualidad de
16 razas bovinas y 46 ovinas. Aparece el concepto de mejoramiento genético
por la via de seleccion en base a evaluacion cuantitativa, el uso de polihibridos,
y se amplia el uso de inseminacion artificial, especialmente en ovinos. Comienza
a utilizarse la transferencia de embriones, perdiendo importancia el uso de
reproductores de raza pura y los registros genealdgicos. También se inicia
lentamente el uso de tecnologia ligada al ADN (genética molecular), primero
en estudios académicos, para aparecer en la Gltima década algunos servicios
especializados para la identificacion de aspectos del genoma de valor productivo.
Se habla en simultaneo de "buena raza”, “buena genética”, pero el concepto de
“buenos genes” predomina de forma creciente. Se instala la concepcion de que
los genes regulan cada caracteristica del animal, y que lo relevante es conseguir
animales que posean esos genes, por lo tanto, el concepto que comienza a regir
el manejo de lo deseable en el rebafo es la eleccion de animales que porten
esos “buenos” genes, lo que en algunos casos comienza a relativizar el valor de
la raza y los antecedentes productivos y genealdgicos. En este momento, los
rankings de evaluaciones cuantitativas utilizando el método BLUP (Capitulo 4) y
los chips de ADN son el sinonimo de que un animal poseia o no “buenos” genes.
Lo interesante de esta etapa es que se comienza a tener una comprension mas
integral de la herramienta genética. Se conoce que la conducta, la corporalidad
y la produccion son conducidas por genes, y se ha encontrado la forma de
observarlo o verlo, ya fuera directamente o a través de registros y evaluaciones,
pero a través de la concepcion de genes y de la tecnologia del ADN se comienza
a comprender la regulacion genética de los circuitos bioquimicos simultaneos
y entrecruzados que hacen posible el funcionamiento integral de los animales.
Es decir, se comienza a entender la regulacion que hacen los genes de los
procesos que permiten la morfologia corporal, la dinamica productiva y los
aspectos conductuales, con lo cual se podria plantear que habia una situacion
prometedora en cuanto a explotar el potencial mayor de la herramienta
genética. No obstante, si bien hay una mayor comprension del rol de los genes
en los diversos aspectos constitutivos del animal, también es cierto que
existe una integracion deficiente de ellos para aplicarlos ordenadamente al
proceso productivo y conseguir con ello el mayor rédito. Asimismo, se da una
cierta incomprension de la influencia simultanea de los genes en diferentes
procesos biologicos implicados en el funcionamiento del animal. Ello hace que
se privilegie una vision lineal del mejoramiento genético, donde era posible y
deseable seguir descartando genes “no Utiles” mediante seleccion y profundizar
la acumulacion de genes “Gtiles” para aumentar la produccion, pues habia
conviccion de que lo que se descartaba no tendria impacto en el conjunto de
utilidades diversas que requiere el animal para desempefarse diariamente.
De igual manera, esta comprension desbalanceada de la seleccion y mejora
genética hace que se insista via inseminacion en determinadas lineas genéticas
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muy ventajosas productivamente, pero que incrementaban el emparentamiento
(endogamia) en los rebafos, lo cual iba reduciendo las posibilidades futuras de
la ganaderia nacional. Es por esto que se genera cierto enfrentamiento entre las
areas de mejoramiento genético animal propiamente taly la conservacion de los
recursos genéticos, donde pareciera que lo primero es “progreso” y lo segundo
es “romanticismo”. Al respecto, es necesario comprender que destinar recursos
a conservar la diversidad genética es inversion a futuro, pues el mejoramiento
genético exclusivamente en base a importaciones de genes foraneos puede
llevar a pobreza (genética y econdomicamente hablando) futura.

Afortunadamente en los Gltimos afios ha surgido interés del sector privado por
el rescate de la genética local y una revalorizacion de los criaderos nacionales
de razas comerciales que den garantias sobre sus reproductores, no s6lo en
términos sanitarios, sino también raciales y con evaluaciones genéticas sobre
valores productivos.

Esta reconfiguracion de la genética animal ha sido acompanada también
de una transformacion cientifico-tecnolégica en el mundo académico vy
de investigacion. De los estudios meramente prediales y de desempefo
productivo de los animales se ha evolucionado hacia evaluaciones de raza
multiprediales, a estudios de adaptacion, de genética cuantitativa y molecular.
Ello ha incrementado el analisis de la normalidad de las poblaciones animales
existentes, lahomogenizacion de metodologias de trabajo y la articulacion entre
las instituciones y el mundo privado, muchas de las cuales se han plasmado en
publicaciones cientificas.

En el cuadro 2.1 se presentan los estudios realizados en razas ovinas y bovinas
presentes en Chile. Se puede apreciar que en las razas bovinas casi la mitad
de los estudios realizados al ano 2012 eran en genética (genética molecular
mas genética cuantitativa, 48,1%). En ovinos la proporcidn era un poco menor
(genética molecular mas genética cuantitativa, 43,3%). En este sentido, la
situacion era auspiciosa, especialmente cuando empiezan a realizarse los
primeros estudios de adaptacion, es decir, de como la genética del animal se
adecia a las condiciones cambiantes del entorno, y también algunos esbozos
sobre la plasticidad adaptativa no explicada por las variaciones de los genes. Por
tanto, se esta a las puertas de avances significativos en la comprension global
de como se va autorregulando la biologia animal en su relacion con el entorno
y con nosotros. No obstante, en este escenario hay que preguntarse qué validez
0 importancia tiene entonces el concepto de raza y qué utilidad puede prestar
bajo una comprension amplia del fendomeno genético.
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Cuadro 2.1. Tipos de estudios realizados en razas ovinas y bovinas presentes en Chile.

Genética Molecular 18,5 15,9
Genética Cuantitativa 296 27,4
Morfologia 7,5 20,4
Produccion 444 31,8
Adaptacion 0 45

Se expresa el cien por ciento en cada columna (Extraido de De la Barra, 2012a).

2.2 Labiologia de la diferenciacion racial.

El mamifero es un andamiaje biologico de tejidos, 6rganos y estructuras que
comprenden unas 200 clases distintas de células. Un animal adulto implica el
funcionamiento en conjunto de 10 billones de células aproximadamente. Toda
esta complejidad en cuanto a cantidad y tipos celulares requiere regulaciones
precisas de la expresion de genes para su adecuado funcionamiento. En un inicio,
todo debe construirse y ensamblarse a partir de un @nico ovulo fecundado
(Figura 2.1). Es logico que para que desde esta estructura primigenia ocurra una
transformacion y desarrollo hacia el animal adulto, se requiera de un mecanismo
de multiplicacion meticuloso y coordinado que posee inevitablemente una
memoria de copiado y de diferenciacion celular precisa. Como ya vimos (Capitulo
1), este mecanismo instruccional proviene del genoma de cada especie y las
diferencias entre especies, razas e individuos tienen su base en las diferencias
que hay en ese genoma.

Qué genes gobiernan una determinada caracteristica puede ser altamente
complejo dado que el genoma de los bovinos y ovinos se organiza en unos
22.000 y 25.000 genes para cada especie, respectivamente. No obstante,
dentro de cada especie se mantiene cierto nivel de variacion, la que también
puede seguir patrones que se replican con cierta continuidad de generacion
en generacion. De esta manera surge la raza, y dentro de ella las estirpes y las
lineas genéticas.
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Figura 2.1. El patron de especiacion (Fuente: Elaboracion propia).

La raza entonces surge como un patron intraespecie de replicacion maltiple
de caracteres. A nivel mundial en bovinos se identifican unos 1.224 patrones
intraespecie o razas y en ovinos unos 1.313 (FAO, 2015). Al respecto se debe
considerar que, asi como las especies, las razas de desarrollan bajo dinamicas
poblacionales por lo cual hay rangos de variabilidad de sus caracteres dentro
del patron que los describe. Esa variacion subyacente es lo que mantiene la
capacidad de adaptacion de la raza y, al mismo tiempo, la fuerza que determina
su diferenciacion en el tiempo.

El primer fendmeno biolégico que presiona a la diferenciacion en la poblacion
animal es la deriva génica, que corresponde a un cambio en la frecuencia
con la que se presentan los distintos genes dentro de una poblacion animal,
especialmente en poblaciones pequefas. Si afirmamos que una raza es un
conjunto concreto de genes, en el marco de la variabilidad de una especie, ello
implica que habra una cantidad de genes con una presencia tal de cada uno, que
en conjunto permiten la expresion conocida de esa raza o fenotipo: morfologia,
fisiologia, conducta y produccion. Si la proporcion o frecuencia con que estan
presentes esos genes varia, entonces apareceran variaciones en los aspectos
morfoldgicos, fisioldgicos, conductuales y productivos que definen esa raza.
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Este cambio en la frecuencia de genes se produce cuando un grupo de animales
es separado de su poblacion para fundar una nueva sin portar la cantidad de
genes representativos de toda la poblacion racial inicial. Ello se denomina efecto
fundador. Por ejemplo, si en una raza hay animales con cuernos y sin cuernosy al
llevar reproductores hacia otro lugar donde no esta laraza se llevan solo animales
sin cuernos, entonces la poblacion que se fundara empezara a diferenciarse de la
original por la ausencia total de cornamentas. Otro factor que genera la deriva
génica es cuando un evento climatico extremo o una enfermedad elimina una
parte importante de la poblacion, generando un cuello de botella poblacional.
Por ejemplo, en una hambruna los animales mas grandes (los que poseen mayor
cantidad de genes de crecimiento y desarrollo muscular) tenderan a morir
primero. Si la mortandad es grande la poblacion sobreviviente perdera talla
y porte. Una extraccion masiva de animales de una poblacion también puede
generar deriva génica. Por ejemplo, una venta grande (exportacion) de vaquillas
seleccionadas por ciertas caracteristicas como puede ser un determinado color
de capa, provocara que la descendencia cambie de coloracion.

En estos procesos debemos también considerar que nunca se pierde una
caracteristica sola, ya que cuando un animal se extrae o se muere, lo que deja
de reproducirse en nuestra poblacion es una combinacion completa de todo
el patron racial, un conjunto de genes. Por ejemplo, en un estudio realizado en
2009 en diferentes razas ovinas presentes en Chile se encontraron variantes de
genes (alelos) Gnicas en algunas de esas razas (Figura 2.2). Ello implica que la
informacion que codifican esos genes so6lo lo poseen esas razas y ninguna otra
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Figura 2.2. Alelos propios de razas ovinas presentes en Chile (Extraido de De la Barra 'y
cols., 2010).

La genética ganadera en la Patagonia Verde [37]



de las evaluadas. La raza ovina Chilota presentd 25 variantes genéticas que no
poseian las otras razas, Romney Marsh 21, Suffolk Down 18 y Corriedale 6 (De
la Barra y cols., 2010). Si ello es producto de la deriva génica no lo sabemos, lo
que sisabemos es que, si esas variantes se pierden por mortandad o extraccion
de animales, lo que sea que codifiquen ya no estara disponible, y esto podria
repercutir en cualquier aspecto de la biologia de esa poblacion. Este tipo de
consideraciones son importantes para determinar el valor de conservacion de
las razas y de los individuos, a fin de no perder diversidad genética.

Otro factor que también aporta a la diferenciacion de las poblaciones animales
es la migracion (Figura 2.3). Las migraciones de animales domésticos tienen
la particularidad de que raramente son de ida y vuelta como en las especies
silvestres. En general se habla de migracion cuando se extrae una cantidad
importante de reproductores. Por ejemplo, si se extrae una gran cantidad
de hembras de una poblacion para exportar o faenar, se afecta la tasa de
reproduccion de la poblacion y se puede favorecer un cambio genético producto
de la habilidad biologica de quienes quedan en la poblacion. De igual manera
puede ocurrir si se vende una gran cantidad de carneros o toros jovenes y se
deja el saldo para continuar la reproduccion de la poblacion. Hoy en dia la
inseminacion artificial cumple en rol migratorio en la genética, el cual no es
claramente percibido por los actores relacionados a la genética ovina y bovina, y
esta impulsando fendmenos de diferenciacion racial acelerados.

SELECCION - DERIVA GENETICA
L ~ | » Extensividad e e Efecto fundador.
| intensidad de < e Reduccion poblacion.
seleccion. e Extraciién de hembras.

ENDOGAMIA

e Intercambio
local de - -
reproductores. MIGRACION

e Retencién de e Extraccion de
reproductores. | hembras.

e Ausenciade | e Introduccién
registros. - ] =" reproductores.

Figura 2.3. Fuerzas de diferenciacion genética en el animal (Modificado de Aldana y
Delgado, 2016).
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Un factor importante de diferenciacion de la poblacion animal es la endogamia
0 cruzamiento entre individuos emparentados. La endogamia genera
consanguineidady ello hace que muchos genes recesivos se expresen, con lo cual
aparecen caracteristicasindeseables (porejemplo, lareduccionde los parametros
reproductivos) y otras poco comunes (Naylor y cols., 2005). Si los individuos se
hacen viables reproductivamente, entonces las caracteristicas indeseables o
raras aumentaran su frecuencia en la poblacion generando diferencias con la
poblacion original. Muchas razas se han generado por aislamiento geografico
donde el factor determinante de su diferenciacion ha sido la reproduccion
endogamica. Este factor esta presente de forma invisible en nuestra ganaderia
nacional. Cuando no se llevan registros prediales que permitan saber quiénes son
los padres de cada reproductor y muchos ganaderos intercambian reproductores
con sus vecinos o dentro de su localidad, o, peor adn, generan ellos mismos
su propio carnero o toro, entonces la velocidad de avance de la reproduccion
endogamica es altisima (De la Barra y Carvajal, 2020). La endogamia hace que
aumente la cantidad de pares del mismo gen o expresiones homocigotas (ej:
AA, BB, etc.) en una poblacion en perjuicio de los las heterocigotas (Aa, Bb, etc.)
por sobre lo que es esperable en una situacion de equilibrio. Hoy en dia a través
del analisis de ADN podemos calcular la cantidad de heterocigotos existentes
(Heterocigosidad observada, Ho) y compararlo con la cantidad de heterocigotos
que deberia haber en un estado de equilibrio (Heterocigosidad esperada, He); la
diferencia entre ambos parametros nos informara si hay déficit de heterocigotos
(endogamia) o por el contrario mas de lo esperado (exogamia).

En un estudio realizado en animales de la raza ovina Chilota en distintas islas
y localidades, se pudo constatar que en las islas de Apiao y Caucahué habia
un déficit de heterocigotos y por tanto endogamia, equivalente a un 7,37% y
11,04%, respectivamente (Indicador Fis, Cuadro 2). En la localidad de Cucao
habia un 11,24% de déficit de heterocigotos mientras que en la isla de Quinchao
habia superavit de heterocigotos, es decir habia exogamia, lo cual indicaba que
se habian introducido a la poblacion genes externos.

Cuadro 2.2. Heterocigotos observados (Ho), esperados (He) y déficit (Fis)en ovinos de raza
Chilota en distintas localidades de Chiloé.

Apiao g 0,6119 0,6457 0,0737
Cucao 13 0,6857 0,7826 0,1124
Caucahue 9 0,6943 0,7219 0,1104
Quinchao 9 07114 0,6906 -0,0845

Fuente: De la Barra (2015).
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Finalmente, la otra fuerza determinante en la diferenciacion de las poblaciones
animales es la seleccion, ya sea natural o antropica. En general, en los ovinos y
bovinos de pastoreo la seleccion es una fuerza de origen compuesto donde la
seleccion del hombre ocurre inmediatamente después de la natural. Ambas son
las grandes gobernadoras del cambio de las poblaciones raciales.

En la figura 2.4 se puede apreciar como una raza que posee registro genealogico
y control de seleccidon a través un reglamento de raza igualmente sufre
variaciones en el tiempo. En primer lugar, se observa a la raza ovina Southdown
con notorios cambios desde 1954 a 2008, donde se ha estilizado corporalmente,
con una mayor alzada, mayor largo de tronco, mayor desarrollo muscular en las
piernas y menor cantidad de lana. Por otra parte, la raza bovina Aberdeen Angus
entre 1910 y 2011 exhibe algunos cambios de conformacion, especialmente
en el desarrollo muscular de piernas, cuello y pecho, y en la longitud corporal.
Evidentemente las imagenes no nos permiten apreciar cambios fisiologicos ni
conductuales, pero sin duda han de haber ocurrido. Es claro que hay un proceso
de diferenciacion producto de la seleccion que los criadores usan a favor de ir
moldeando un animal de mayor productividad biologica y utilidad comercial, o
incluso por aspectos estéticos.
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Figura 2.4. Evolucion del patron racial (Fuente: Elaboracion propia).
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2.3 La formacion de razas ganaderas.

Los mecanismos bioldgicos que operan tras la variacion animal y la influencia
que tienen los ganaderos en algunos de ellos como la seleccion y el manejo de
la reproduccion de los rebafos, puede derivar en procesos de formacion racial
o simplemente disturbar el patron de caracteristicas de la poblacion sin llegar
a constituir un nuevo patron estable. Para poder hacer una distincion entre la
formacion de un patron de caracteristicas y un disturbio temporal es necesario
recurrir al concepto de raza.

Desde la domesticacion de las especies de produccion los ganaderos han
percibido intuitivamente que ciertos grupos de caracteristicas son propias
y tienden a mantenerse en una poblacion animal. Ello era posible observarlo
y a la vez permitia intencionar el como se queria que fueran las poblaciones
al futuro al simplemente elegir reproductores que portaran ese conjunto de
caracteristicas “estables”. En eso ha residido el valor productivo de las razas,
en predecir un formato productivo futuro del rebafio desde la observacion
actual de los reproductores. Se puede mejorar genéticamente un animal para
determinada caracteristica, pero el ganadero requiere que esa mejoria ocurra
en un contexto de un sinnimero de otras caracteristicas que se deben mantener
estables junto a la caracteristica ventajosa. Por ejemplo, se elige un carnero
Suffolk Down cuya evaluacion genética sefiala que tiene la mayor cantidad de
genes asociados a una alta tasa de ganancia de peso y, por ende, rendimiento
carnicero. No obstante, nos interesa que esa caracteristica se de en el contexto
de un animal muy caminador, vigilante de depredadores, habil en la basqueda
de alimento, con patas firmes para suelos pedregosos y pendientes escarpadas,
que produzca 300-500 mL de leche en lactancia temprana, con lana corta y
cara despejada. Es decir, se desea un ovino Suffolk Down que mantenga estable
en el rebafio todo el paquete de utilidades que ofrece la raza, y que ademas
tenga una tasa de ganancia de peso mayor que lo que la raza tenia antes. Si la
adopcion de la nueva caracteristica conlleva un cambio de alguna de las otras,
habria que evaluar la decision. Si la nueva caracteristica fuera a cambio de la
estabilidad futura del conjunto de atributos, seria totalmente desaconsejable
hacerlo. Entonces, para los desafios productivos y comerciales de la ganaderia
es necesario definir un marco técnico sobre qué es lo que constituye un patron
intraracial estable de atributos y lo que no (Sponenberg, 2014). Para ello se debe
fijar una definicion metodologica de raza a fin de poder explicitar los atributos
del concepto y poderlos medir de forma objetiva. Desde este punto de vista
operativo los elementos constitutivos de una definicion racial son:

a) Que se refiera a una poblacion

b) Que esa poblacion posea atributos diferenciales con respecto a una

metapoblacion (conjunto de razas de la misma especie).
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) Que la variabilidad de los atributos diferenciales en dicha poblacion sea
acotada.

d) Que los atributos diferenciales se hereden como conjunto a la descendencia.

e) Que haya estabilidad intergeneracional en la variabilidad del conjunto de
atributos diferenciales.

Estos conceptos han sido incluidos en una definicion metodologica que permite
un uso operativo en el trabajo con razas (Figura 2.5).

Esta definicion permite medir y discriminar entre los grupos animales que llegan
a constituir o no un grupo racial. El objetivo evidentemente no es cuestionar
las razas existentes, sino establecer parametros minimos para considerarlas
como tales, poder mejorar su condicion, y rescatar y empaquetar la genética
desarrollada en distintas zonas durante la evolucion de la ganaderia.

Definicién metodoldgica de
raza animal

Una poblacién animal con caracteres
morfolégicos, fisiolégicos

o psicologicos dentro de rangos acotados y
propios, por los que se les distingue de otras
poblaciones de su misma

especie y que son transmisibles por
herencia dentro de un margen de
\ fluctuacién conocido y estable en el tiempo.

b ’

Figura 2.5. Concepto de raza animal usada para estudios (Fuente: Elaboracion propia
basada en Sierra, 2001).

Durante la Gltima década y utilizando esta definicion operacional se han podido
evaluar distintos procesos de formacion racial en Chile. Algunos por rescate de
resabios de genética antigua aislada, otros por estabilizacion de cruzamientos
controlados y otros por seleccion direccional de polihibridos.
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El rescate de resabios de genética antigua que se ha mantenido aislada en
el territorio se ha realizado entendiendo que pudiese ser valioso identificar
aspectos biologicos del genoma que han resultado exitosos en la adaptacion a
condiciones especificas del territorio nacional (Mujica, 2006; De la Barra y cols,,
2018a). Un ejemplo de este tipo de formacion racial es el rescate de las razas
ovinas Chilotay Kiinko (De laBarray cols., 2011; De laBarray cols., 2016a). Ambas
corresponden a diferentes adaptaciones de ovinos de origen ibérico mantenidos
en aislamiento por casi 450 afos, la primera en el archipiélago de Chiloé y la
segunda en la Cordillera de la Costa al este de las ciudades de la Union, Osorno,
Frutillar y Puerto Varas (De la Barra y cols., 2018b). En este tipo de procesos de
formacion racial es muy importante que exista diferenciacion de la poblacion
racial en cuestion con la(s) raza(s) de origen y con las poblaciones actuales de
contacto. En la Figura 2.6 se resume un estudio de ADN realizado en el rescate de
la raza Chilota estimando el grado de relacion con otras razas ibéricas. Se puede
ver su proximidad genética con las razas Churra y Castellana (a), asi como la
divergencia de esta genética originaria (b), donde la raza Chilota aparece como
una variante genética surgida de dicho pool de genes, pero luego de las razas
Merino Preto, Castellana, Merino espaiol, Merino de Beira-baixa y Churra.

Es importante también estimar el inventario de la posible nueva poblacion
racial, para lo cual se han de levantar primero sus descriptores. En el Cuadro 3 se
muestra el resultado del inventario realizado para cuantificar la existencia del
biotipo racial del ovino Kiinko, donde se puede apreciar el tamafio pequefo de
los rebafios, lo cual es muy relevante para consideraciones de conservacion, pero
también la presencia de cada en raza en el territorio. Por ejemplo, es llamativo
el grado de penetracion de la raza Suffolk Down en la comuna de Osorno, la
reducida participacion de Romney Marsh en todo el territorio y la proporcion del
biotipo Kiinko en distintas comunas que comprenden la cordillera de la Costa
en la region de Los Lagos y también en la region de Los Rios, con una mayor
presencia en las comunas de San juan de la Costa y San Pablo.

Debido a que la raza es un concepto identificable visualmente, la medicion
de rasgos exteriores en un aspecto central, pues independientemente de las
variables fisiologicas, productivas y conductuales que posea un grupo racial,
debe haber un conjunto descriptivo de aspectos que sean morfologicos y por
lo tanto facilmente observables para el ganadero, tal como se describe en la
Figura 2.7. Las dimensiones corporales permiten proyectar las utilidades del
animal; una mayor longitud, profundidad, ancho y perimetro toracico estan
relacionadas a un mayor rendimiento carnico, una mayor alzada permite una
mejor adaptacion de pastoreo a zonas escarpadas y mejor aptitud de fuga, y un
mayor ancho de la grupa se asocia a habilidad materna. Estas medidas permiten
saber la ubicacion de la arquitectura del reproductor en el contexto de suraza e
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identificar aspectos del animal a mejorar en la seleccion, para lo cual se deben
tener antecedentes poblacionales de las razas (Cuadro 2.4).

Manchega Bordeleira a )

Xalda

Serra de Estrela

Criolla Chilota

Churra

Merino da Beira-baixa Merino Preto

Merino Espanol

Castellana
ol 10.1
s Manchega b)
Chilota
316,0
Castellana
614,0
Churra
N 1000,0 Serra
Merino BB
Bordeleira
\_484,0
Xalda

Merino Preto

Merino E

Figura 2.6. Divergencia de origen (a) y distancia genética con razas ibéricas (b) de la raza
ovina Chilota (Extraido de De la Barra y cols., 2011; 2012).
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Cuadro 2.3. Inventario de biotipos raciales ovinos en la Cordillera de la Costa de las
regiones de Los lagos y Los Rios. Valores como frecuencia (%).

Comma | Mediodel | suffolk | Romney | BP0 | Hibridosno
Rebano Down Marsh tinko AEahEEes
Maullin 28,7 38,7 35 7.4 50,4
Fresia 194 52,5 4,4 142 289
Purranque 20,4 37,9 0 91 14,7
Rio Negro 20,0 213 6,7 171 55,0
Osorno 36,7 80,93 31 11,7 43
San Juan de la Costa 17,7 15,2 4,7 37,0 431
San Pablo 153 26,6 10,7 27,4 353
La Unién 15,6 18,6 93 17,9 54,3
Total 20,0 39,3 5,2 19,8 35,6

Extraido de De la Barra y cols. (2018b).

Figura 2.7. Dimensiones corporales de interés productivo y racial (Fuente: Elaboracion
propia).

La genética ganadera en la Patagonia Verde [45]



Cuadro 2.4. Medidas corporales de razas ovinas presentes en Chile. Valores promedio (cm).

Pe etro | Alzada a la [Profundidad| Ancho Longitud |Ancho de la
oracico cruz corporal corporal corporal grupa
CO 93,797 64,9+3,2 30,0£2,7 26,7£3,6 | 70,351 18,4+1,4
TE 110,7+¢7,4 | 655+2,4 34,0£2,5 31,2+32 | 75.1£37 18,423
DO |107,3+129 | 67,2+4,4 34,324 296+4,8 | 80,06,2 18,4+2,1
SD 105,7¢8,7 | 66,6+3,5 33,6%1,8 27,932 | 77,6%45 18,220
4M 90,2+4,8 691+2,6 31,0£1,7 22,720 | 75440 20,1£0,9
CHI 91,748 | 63,7£2,6 31,3+1,9 22,425 | 71,8#41 21,8+2,0
RM 95,749 | 63,1+2,6 32,8+1,6 24627 | 76,425 17,313

CO= Corriedale; TE= Texel; DO= Dorset; SD= Suffolk Down; 4M= Marin Magellan Meat Merino; CHI= Chilota;
RM= Romney Marsh (Extraido de De la Barra y cols,, 2015b y 2016b).

Con los atributos exteriores de la raza en estudio se deben hacer analisis
de comparacion con otras razas para diferenciarlas y poder identificar los
descriptores principales. Sin embargo, un aspecto esencial es estimar la
consistencia de la agrupacion racial propuesta haciendo pruebas de ADN para
identificar la proporcion de individuos que tienen correspondencia genética
con la nueva formacion racial. En la Figura 2.8 se aprecian los resultados de dos
analisis de ADN, por un lado pruebas realizadas en 7 razas ovinas, incluida la
raza Chilota (a y b), y por otro pruebas de pureza racial realizadas a otras cuatro
razas ovinas presentes en Chile. En a) se muestra el nivel de consistencia o
verosimilitud de los agrupamientos genéticos formados, donde el mayor nivel se
alcanza en 6 agrupamientos. Esto quiere decir que en las poblaciones analizadas
hay seis agrupamientos consistentes o seis estructuras genéticas claras, lo cual
indica que no todas las poblaciones analizadas poseen una estructura genética
diferenciada, dado que se analizaron siete poblaciones. Por esta razon, en b) se
muestran en color y numeradas las estructuras genéticas diferenciadas segln
el grado de verosimilitud. En el agrupamiento de mayor verosimilitud (K=6) la
raza Chilota (nimero 4) presenta una clara diferenciacion de las otras razas,
comportandose como agrupacion racial igual que Romney Marsh (Ro, nimero
7), Corriedale (Co, nimero 6), Merino (Me, nimero 3 y Manchega (Ma, nimero 2).
En cambio, Churra (Chu) y Castellana (Ca) forman una estructura genética poco
diferenciada entre ellas. Finalmente, en c) se muestra el resultado del analisis
de pureza de cuatro razas presentes en Chile. Se puede observar que el 95,2%
de las ovejas Chilotas posee consistencia con la estructura genética propia de
la raza, Corriedale en un 97,4%, Romney Marsh en un 96,4% y Suffolk Down en
un 95,4%. Es decir, todas las razas analizadas presentan un grado de hibridismo
cercano al 5%.
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K=5

=6

K=7
Ca Chu Ma Me Chi Co Reo
c)
Clusters inferidos (K = 4)
Poblaciones 1 2 3 4 N
Chilota 0.005 0.952 0.026 0.016 40
Suffolk Down 0.954 0.006 0.011 0.029 s
Corriedale 0.013 0.007 0.007 0.974 k1g
Romney Marsh 0.006 0.018 0.964 0.012 36

Figura 2.8. Analisis de estructura genética de razas ovinas; a) Maxima verosimilitud de
la estructura genética en seis razas ovinas, b) Diferenciacion de estructura
genética entre seis grupos raciales, Ca= Castellana, Chu=Churra, Ma=
manchega, Me= Merino, Chi= Chilota, Co= Corriedale, Ro= Romney, y ) Pureza
de razas presentes en Chile (Extraido de De la Barra y cols., 2010a; 2012b).

Una vez realizados estos estudios y analisis cientificos, recién se puede llegar
a la conclusion de si estos procesos de aislamiento y manejo de genética
ovina antigua han dado curso a un nuevo grupo racial. Describir en detalle sus
habilidades productivas e inscribirlos en los registros oficiales de razas que en
Chile administra el SAG es el siguiente y definitivo paso.

Otros procesos de formacion de razas son generados fundamentalmente por el
hombre a través de la estabilizacion de cruzamientos intencionados. En este tipo
de procesos, lo fundamental es probar la diferenciacion de atributos alcanzada y
la estabilidad de esos cambios en el tiempo. En general, en los cruzamientos se
conocen los grupos raciales de origen; no obstante, se suele desconocer el nivel
de endogamia, el hibridismo o efecto fundador de los mismos. En algunos casos
es un cruzamiento de absorcion de una raza con otra que se deja incompleto, en
otros casos se genera un polihibrido y luego se hace una seleccion disruptiva, y en
los menos se hace un cruzamiento de porciones calculadas y fijas que se renueva
permanentemente con las razas originales (ver Capitulo 5). En este Gltimo caso,
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la clave del resultado esta en la calidad genética de los animales de raza que
se utilicen, que pertenezcan a las razas que se recomiendan y que no posean
hibridismo ni endogamia importantes. En los otros dos casos el éxito del proceso
descansa en que haya diferencias entre el cruzamiento y las razas utilizadas,
y en la estabilizacion del cruzamiento obtenido de manera que a partir de un
momento determinado su descendencia responda a un patron constante.

En el cuadro 5 se presenta la diferenciacion corporal de un cruzamiento
absorbente del ovino Merino Australiano sobre Corriedale. Se aprecia que
el cruzamiento presenta diferencias significativas en distintas dimensiones
corporales con las razas que le dieron origen. Con ello se puede afirmar que el
cruzamiento posee los atributos diferenciales suficientes para ser descrito como
una poblacion racial, siempre y cuando dichas diferencias sean estables entre
generaciones. Por tanto, dicha estabilidad intergeneracional debe ser evaluada
en el tiempo.

Cuadro 2.5. Medidas corporales de un cruzamiento absorbente de Merino Australiano
sobre Corriedale estabilizado. Valores promedio (cm).

Medidas corporales Cruza(r;nento : ' dale | D : -. S et |

Largo de craneo 07,27 09,40 -2,13* 10,87 -3,60*
Ancho de cabeza 12,16 12,30 -0,14 13,48 1,32*
Ancho de la grupa 12.00 18,30 -6,30* 20,17 -8,17*
Largo de la grupa 13,13 20,40 -7,26* 17,40 -4,25*
Diametro bicostal 30,98 28,90 2,08* 33,52 -2,54*
Perimetro toracico 88,12 92,13 -4,00 100,26 -12,13*
Largo corporal 71,04 65,90 5,14* 74,85 -3,80
Alzada de cruz 69,26 63,45 581* 67,25 2,01

(*) Indica que hay diferencias estadisticas significativas (P<0,01; Extraido de Latorre y cols., 2011).

En el Cuadro 6 se presenta una evaluacion de estabilidad de la raza ovina Marin
Magellan Meat Merino (4M), observandose que la mayoria de las variables que
son diferenciales para esta raza con respecto a las razas que le dieron origen
no presentan diferencias estadisticamente significativas entre generaciones,
lo cual indica que el formato esta siendo heredado de forma estable. La Gnica
variable que denota diferencia es el perimetro toracico; no obstante, esta es
una variable muy sensible al mejoramiento genético carnicero por lo cual es
deseable y se acepta dicho nivel de variacion.
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Cuadro 2.6. Estabilidad intergeneracional en la raza ovina Marin Magellan Meat Merino
(4M). Valores promedio (cm).

Medidas corporales Ovejils de _0veja~s de iR
tres anos (a) cinco aiios (b) (a-b)
Largo de craneo 7,27 7,27 0,00
Ancho de cabeza 12,15 12,17 -0,02
Ancho de la grupa 12.20 11,85 0,35
Largo de la grupa 13,53 12,84 0,70
Diametro bicostal 30,75 31,16 -0,42
Perimetro toracico 85,75 8995 -4,20*
Largo corporal 70,28 71,63 -1,35
Alzada de cruz 68,24 70,05 -1,81

(*) Indica que hay diferencias estadisticas significativas (P<0,05; De la Barra y cols., 2013).

2.4 Gestion de razas ganaderas

Hay aspectos basicos a tener en consideracion cuando se trata de adquirir
genética ganadera. Un aspecto fundamental es conocer el estado de situacion
real de la raza de interés. En Chile la estructura del sector ganadero de carne,
tanto en ovinos como en bovinos, es jerarquico y piramidal, lo que implica que las
decisiones y manejos realizados en unos pocos planteles de genética influyen de
forma determinante en la potencialidad genética de la mayoria de los planteles
productivos existentes, ya que en definitiva se adquieren reproductores de
dichos planteles.

Si bien actualmente hay 16 razas bovinas y 46 ovinas disponibles en el pas,
en ambas especies s6lo 10 razas poseen mas de 500 vientres como poblacion
total, lo cual implica una baja presion de seleccion en la mayoria de las razas,
especialmente en ovinos. Eso significa que los mejores reproductores se
eligen entre muy pocos individuos y en muchos casos puede darse que todos
los animales nacidos se utilizan como reproductores, lo cual va en contra del
progreso genético de los planteles.

De las razas bovinas disponibles, 11 estan inscritas en los registros oficiales del
SAG y todas ellas corresponden a razas internacionales introducidas, es decir,
que hay criaderos de la misma raza en otros paises, no siendo una poblacion
racial propiamente chilena. De las razas ovinas 12 estan inscritas en los registros
oficiales y 8 de éstas corresponden a razas internacionales introducidas y cuatro
de ellas son razas chilenas. Estas dltimas son Chilota, Kiinko, Marin Magellan
Meat Merino (4M) y Patagonian Robertson Merino (PRM) (De la Barra y cols,,
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2018a). Todas las otras razas existentes, pero no registradas ante el SAG, carecen
de las garantias minimas que aseguren que estan siendo manejadas como razas, v,
por lo tanto, que puedan dar la garantia basica al ganadero de que esta comprando
genética de calidad. En este sentido, es necesario que los ganaderos conozcan las
normativas que rigen ese factor de costo que es la genética y que a lo menos cada
dos anos deben considerar en sus procesos productivos (Figura 2.9).

Gestion de razas ovinas

Decreto de agricultura 93
de 1991
Ley 19.283
Resolucion 1.326 de 2007
SAG

Registros N
_genealogicos

Registro de razas

Registro
internacionales

nuevas razas

Figura 2.9. Normativa de registro de razas ganaderas en Chile (Fuente: Elaboracion propia.

La genética de las razas ha de ser gestionada para poder producirla y ofrecerla
conuna calidad superior. No olvidemos que los reproductores o sus subproductos
reproductivos (semen, embriones) son una promesa para el ganadero que las
compra. Esa promesa reside en que lo que ellos observan en los animales padres
del criadero (carnero, toro, rebano de madres) lo podra observar después en
su propio rebafo al adquirir reproductores de ese criadero. Por eso se paga el
diferencial que vale un toro, un carnero, una vaquilla o una borrega de “buena”
genética. En este sentido, una buena gestion de esa genética descansa en
garantizar los tres siguientes aspectos:

1. Que los reproductores estén sanos. Hay que considerar las enfermedades
restrictivas establecidas por el SAG para ciertas zonas del pais como el
Maedi Visna (De la Barra y Pérez, 2009) y la Brucelosis ovina, enfermedades
para la cuales existe y se recomienda a los criaderos ovinos la herramienta de
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predio libre (SAG, 2014). En el caso de Bovinos lo mismo aplica a la Brucelosis
bovina (Abalos, 1995) y Tuberculosis (SAG, 2012).

2. Que los reproductores sean de raza. Para ello es importante que el ganadero
pida a los criaderos antecedentes sobre el registro de la raza ante el SAG y
certificados de raza de cada reproductor.

3. Que los reproductores posean evaluaciones productivas y/o genéticas. En
bovinos de carne existen bastantes criaderos con larga tradicion de exhibir
datos que apoyan la calidad de los reproductores que venden. No obstante,
es un aspecto de desarrollo reciente en muchos criaderos, especialmente
en ovinos. El ganadero deben solicitarlos a fin de que los criaderos vayan
incorporandolo de forma creciente. Peso al nacimiento y peso al destete
del reproductor y un ranking de animales del criadero son los parametros
minimos a requerir para la seleccion de un reproductor. Siguientemente, la
oferta de estas evaluaciones de varios anos, incluyendo datos genealogicos
y comparaciones con otros planteles.

En conclusion, la raza es una herramienta de antigua data y de gran utilidad
para el ganadero. Los avances cientificos de la genética animal aumentan
su poder y hacen mas exigente el trabajo de quienes conservan las razas y
producen reproductores. En este sentido, es fundamental que tanto productores
como criadores no pierdan de vista que la genética es una promesa, costosa
y sofisticada, que debe cumplirse para generar los impactos esperados en el
sistema productivo.
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CAPITULO 3

FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LA PATAGONIA
VERDE PARA LA PRODUCCION DE GENETICA
GANADERA

Maria Eugenia Martinez P.
Bidloga, Dr. Produccion Animal

Rodrigo de la Barra A.
Ingeniero Agonomo, Investigador
INIA Remehue

3.1 Introduccion

El Territorio Patagonia Verde (TPV) comprende cinco comunas y se caracteriza
por estar relativamente aislado del resto de la region de Los Lagos, como
consecuencia de sus caracteristicas geograficas, y tener una agroecologia
particular. La densidad de poblacion es mucho menor en este territorio que en
el resto de la region, con poblaciones de entre 0,5 y 3 habitantes por km? que se
reparten en forma dispersa mayoritariamente en sectores rurales. Los nicleos
urbanos (capitales comunales) son pequefios. A esta baja densidad poblacional
se le suma que la provincia de Palena ha sufrido en los Gltimos 15 afios una
despoblacion progresiva a raiz de la erupcion del volcan Chaitén en 2008, asi
como de la lejania, el aislamiento y la escasez de servicios e infraestructuras
que van llevando a las nuevas generaciones a emigrar (Saenz, 2015). Debido a
ello, los habitantes del TPV se encuentran en situacion de desventaja respecto
a otros territorios de Chile en cuanto a acceso a servicios o acciones para la
promocion de actividades productivas, entre otros.

Por otro lado, el aislamiento geografico contribuye a que las condiciones
zoosanitarias del territorio sean relativamente buenas, y posiblemente ello
genera una ventaja comparativa invaluable a la hora de pensar en la produccion
de genética ganadera de calidad. No obstante, esta produccion requiere una
base productiva comdn a la de cualquier sistema ganadero, independiente de
la especie animal y del tamafio de la explotacion, donde la alimentacion, el
estatus sanitario y el manejo del rebafio son pilares fundamentales, sumados
a las infraestructuras prediales y las capacidades tecnologicas necesarias para
la gestion genética del ganado. Todos estos elementos son parte del entorno,
y generan las variables ambientales a las que estara expuesto un animal y que
condicionaranen granmedida la expresion de sus genes (Mazzio & Soliman, 2012).
Debido a ello, a la hora de disefar e implementar un programa de mejoramiento
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genético en un plantel, es muy importante que el productor sea consciente del
impacto de este efecto ambiental y de la importancia de dar a su ganado un
entorno adecuado para la expresion de la genética que quiere producir. En este
capitulo se revisan los aspectos cruciales del entorno del TPV para el desarrollo
de una produccion de genética ganadera de calidad, visibilizando las brechas
que es necesario superar con el fin de que esta aspiracion productiva sea posible.

3.2 Genética ganadera de calidad

Adaptada al contexto de la ganaderia, la calidad genética de un animal se define
como la capacidad de reproducirse sin transmitir enfermedades y entregando
caracteristicas ventajosas para la produccion (Hunt y cols., 2004). Esta definicion
implica que debe existir una base animal robusta, factores ambientales que
permitan una adecuada expresion de los genes de interés y factores tecnologicos
que permitan un manejo 6ptimo de la interaccion genes-ambiente. Todos
estos aspectos estan presentes en la Patagonia Verde, pero muchos de ellos
exhiben brechas respecto a como deberian ser para producir genética ganadera
de calidad. Los reproductores deben poder garantizar que al trasmitir genes
ventajosos no perjudican la sanidad del rebaino que los recibe. Asi, el primer
escalon de una genética ganadera de calidad es el estatus sanitario del plantel
de origen del reproductor. Garantizar este estatus mediante documentacion
oficial es una condicion basal para la oferta de genética.

Un segundo aspecto de importancia es que los animales provengan de
poblaciones animales numerosas que puedan garantizar unaadecuada presionde
seleccion para elegir los animales superiores, y que correspondan a razas con as
caracteristicas deseadas. Por lo tanto, la existencia de razas y su documentacion
de respaldo sera un escalon basal en la oferta de genética de calidad.

Adicionalmente, surge un entramado tecnologico de manejos que permitiran
que la genética de los reproductores se exprese adecuadamente: sistema de
seleccion, registros, identificacion individual, control de encaste, alimentacion,
manejo de hembras y partos, revisiones periddicas, etc., seran en parte aspectos
relevantes en el proceso de produccion de la genética ganadera, los cuales de
no existir debilitan la calidad de los reproductores en su rol de generar progenies
ventajosas para la produccion de quien las adquiere y usa. Sobre estas bases
es posible, a través de distintas metodologias, identificar animales superiores
para aquellas caracteristicas productivas de interés, y de esa manera garantizar
una mayor probabilidad de que la progenie de dichos animales usados como
reproductores deriven en un impacto positivo efectivo sobre la produccion.
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3.3 Base animal

Muchos productores tienden a pensar que las razas ovinas y bovinas de
mayor tamafo tendran un mayor rendimiento en kg de carne por hectarea,
por lo cual con la introduccion de razas de gran tamafo mejorara
automaticamente la productividad;sinembargo, estono es necesariamente asi,
dado que los rumiantes de mayor peso exhiben requerimientos mayores de
alimento, lo que disminuye la carga potencial (NRC 2000, 2007). Si no se
cubren estos requerimientos se manifestaran problemas reproductivos,
disminuyendo algunos indices como el porcentaje de prefiez, y aumentando
las tasas de mortalidad perinatal, y con ello disminuyendo la produccion de
carne por hectarea. De hecho, en bovinos se ha descrito que, bajo las
condiciones productivas de Palena, animales mas grandes tienden a disminuir
la produccion de carne por hectarea del predio (Iraira, 2017). No obstante,
también hay que considerar que la produccion de genética en zonas de
alta exigencia adaptativa no necesariamente se realiza para utilizarse
productivamente en dichas zonas, sino que se puede aprovechar la
rusticidad que alcanzan los animales en este tipo de ambientes para exportar
reproductores hacia zonas con mejores recursos productivos y menor
exigencia ambiental. Es relevante discutir, entonces, sobre la base animal con
la que cuenta un territorio y sobre los intereses y expectativas de los
productores en relacion a ellos. Para esto, un analisis concienzudo de las
razas animales presentes, la estructura y tamano de los rebafos y la
dinamica de venta y uso de los reproductores de un territorio facilitara el
identificar las brechas para llegar a producir genética de calidad.
Probablemente cada raza presentara caracteristicas diferenciadoras por lo
que, ademas, se deberan definir objetivos de mejora para cada una de las razas
a incluir en programas de mejora genética.

3.4 Razas ganaderas

La diversidad de razas presentes es un aspecto estratégico para que un territorio
pueda hacer de la produccion de genética una palanca de desarrollo. No se trata
solo de tener una buena raza paterna, también se requiere la presencia de razas
maternasy ofreceralternativas que favorezcanopcionesadaptativasalasdistintas
exigencias e intereses de los compradores de otros territorios, dedicados a la
produccion de carne y no de genética de alta rusticidad. Ademas, una oferta mas
amplia de caracteristicas productivas de interés genera una mayor conveniencia
para los adquirientes de genética de llegar al territorio, reduciendo con ello el
costo de acceso. Es un error recurrente pensar que enfocarse una sola raza le
permitira a un territorio o zona concretos posicionarse mejor en el mercado; la
mirada hay que realizarla desde la demanda, y no desde las facilidades que para
los productores de genética (la oferta) requiere el manejar y criar una sola raza.
Esto no implica que todos los criaderos de un territorio deban tener varias razas;
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los criaderos de un territorio en forma individual si pueden enfocarse en una sola
raza, pero no debieran tener todos ellos la misma; es decir, la diversidad debe
estar a nivel de territorio. En los capitulos 5 y 6 se analizara en detalle y por
separado la situacion racial en bovinos y ovinos del TPV, respectivamente.

3.5 Rebanos

El tamafno de rebafo es un aspecto relevante en la produccion de genética
de calidad. La identificacion de animales superiores se hace sobre la base de
probabilidades matematico-estadisticas, las cuales requieren seleccionar
individuos candidatos desde un conjunto lo mas numeroso posible, dado que, a
menor tamanfio de los rebanos, menor es la probabilidad de encontrar individuos
superiores. Para subsanar este hecho recurrente, los rebafos pueden conectarse
a través del emparentamiento con uno o varios reproductores de rebanos de
escala reducida, para con dicha conexion “genética” generar condiciones de
gran rebano. Este método de trabajo se ha utilizado en diversos programas de
mejoramiento genético y es la base del programa de mejoramiento genético
que INIA desarrolla en la actualidad (De la Barra y Uribe, 2009; Pifieira y cols,
2019).

En el Cuadro 3.1 se muestra un analisis de 377 rebafos ovinos y 233 rebafios
bovinos observados en el TPV. Sibien el nimero total de animales observados es
alto, tanto en ovinos como en bovinos, los rebafos observados son de pequefa
escala. Por tanto, para producir genética de calidad bajo este escenario, es
fundamental considerar la asociatividad entre productores y la conexion
genética entre rebaios de modo de poder implementar evaluaciones genéticas
de reproductores. De igual manera se debe considerar el bajo censo efectivo
dado la reducida cantidad de machos respecto a hembras de manera de tener un

Cuadro 3.1. Nimero de rebanos y animales observados en las cinco comunas del territorio
Patagonia Verde.

Bovinos

Comuna N° de animales Promedio de N° de animales Promedio de
observados animales por rebafio observados animales por rebafio

PALENA 1.387 21,7 930 129
FUTALEUFU 1.136 28,4 639 14,2
CHAITEN 1.806 22,3 639 95
HUALAIHUE 1.166 18,8 316 10,5
COCHAMO 1.457 18,2 189 99
TOTAL 6.952 21,3 2.713 11,6

S6lo se analizan animales manejados con un enfoque de produccion, descartandose la tenencia de animales para
consumo, trabajo u otros usos. Fuente: Datos propios; De la Barra y cols., 2019.
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mejor manejo del parentesco entre individuos o consanguineidad.

Se puede observar que los bovinos se distribuyen en rebafios de mayor tamano
en las comunas de Futaleufa y Palena (14,2 y 12,9, respectivamente), donde
los animales se manejan en un sistema productivo basado en veranadas, lo
cual podria facilitar la conexion genética entre rebanos, debido a que bajo ese
sistema de manejo muchos rebafios se mezclan sin control de reproduccion ni
de trazabilidad de padres. El nimero de animales (por comuna) con orientacion
productiva, combinado con el tamafo de rebaio, hacen eventualmente viable la
produccion de reproductores en la comuna de Palena y Futaleufa.

En cuanto a los ovinos, se aprecian rebafos de un tamafno promedio superior a
la media regional, con escalas mayores en las comunas de Futaleufg, Chaitén y
Palena (28,4, 22,3 y 21,7, respectivamente; Cuadro 3.1). Al igual que ocurria en
el caso de los bovinos, con estos parametros de tamafo de rebafio y nimero de
animales con orientacion productiva, es plausible en estas tres comunas generar
ndcleos genéticos raciales para la produccion de reproductores ovinos de calidad.

3.6 Reproductores

En términos practicos, la produccion genética que se realiza en la actualidad
en el TPV es a través de reproductores vivos, tanto en ovinos como en bovinos.
Los principales productos son carneros, carnerillos y borregas en el caso de
los ovinos, asi como toros, toretes y vaquillas en el caso de los bovinos. No hay
produccion de materiales reproductivos sofisticados como pueden ser el semen
congelado o los embriones, y toda la comercializacion es local. Eventualmente,
algunos reproductores ovinos son introducidos desde Chiloé o desde zonas mas
al norte, y, mas cominmente, desde las regiones australes, lo cual es preferido
por los productores. No existen en la actualidad criaderos o planteles ganaderos
en el territorio dedicados a la produccion de genética. El aislamiento territorial
tiene como consecuencia un alto costo de ingreso de reproductores vivos,
donde el valor de traslado en el caso de ovinos llega a superar el valor del propio
reproductor, y en el caso de bovinos puede llegar a recargar su valor hasta en un
50%; debido a ello, es una practica recurrente la adquisicion de animales para
reproduccion entre los mismos productores locales.

Una brecha tecnologica importante en el territorio es el desconocimiento por
parte de algunos productores acerca de las caracteristicas propias de cada raza,
sus usos, habilidades adaptativas y aspectos de manejo. Esto es mas notorio y
problematico en el caso de los ovinos, donde pese a que el interés mayoritario en
la actualidad es la produccion de carne, hay fuertes reminiscencias del manejo y
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las razas propias de los sistemas de produccion de lana. Por su parte, en bovinos se
aprecia un mayor conocimientoy manejo de razas tradicionales como el Hereford
y el Overo colorado. En este sentido, la brecha de conocimiento de las razas
es de relativamente facil y rapida resolucion, via capacitacion y transferencia
tecnologica. De igual manera, es necesario avanzar en la comprension por parte
de los productores de las importantes diferencias que hay entre la produccion de
carne y la produccion de reproductores, en ambos rubros.

3.7 Factores ambientales

A nivel productivo, la decision de mejorar la genética del ganado tiene
como condicion sine qua non la revision previa del ambiente en el que se va
a desenvolver el animal. En ese ambiente hay elementos que el productor
puede controlar o donde puede ejercer algin nivel de influencia, como la
alimentacion, el manejo sanitario o la infraestructura predial, y otros elementos
que el productor no puede controlar ni cambiar, como por ejemplo el clima
(temperatura, pluviometria, vientos), que determinaran en parte qué razas
pueden presentar mejor desempefio por ser mas resistentes a las condiciones
climaticas existentes en una zona en particular, dado que, como ocurre en todos
los seres vivos, los rumiantes responden a los desafios ambientales mediante
diferentes cambios (fisiologicos, metabolicos, conductuales) para mantener su
equilibrio u homeostasis (Koolhaas y cols., 1997). Asi, desarrollan un grado de
adaptacion a diferentes entornos que se relaciona a rasgos funcionales que le
permitan conservar o mejorar la aptitud para desenvolverse en ese entorno, y,
en Gltimo término, le garanticen la supervivencia (Barker, 2009). En este sentido,
es interesante considerar la introduccion y/o mejora de una raza animal que sea
rGstica y/o adaptada a las condiciones edafoclimaticas de la zona donde se va a
criar con fines productivos.

Hay que sefalar que, si bien el clima es un factor ambiental que no puede ser
modificado en s mismo, el productor s1puede hasta cierto punto tomar medidas
para atenuar sus efectos. Respecto a los elementos ambientales directamente
controlables o manejables por el productor, destacan los manejos sanitarios, la
infraestructura predial y la alimentacion del ganado.

3.8 Climay geografia

Si tuviéramos que elegir un solo adjetivo para referirnos al clima y la geografia
del TPV en su conjunto, seria sin duda “agreste”. Ambos factores moldean tanto el
paisaje como el diario vivir de las personas en el territorio desde su poblamiento.
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Existen algunas particularidades o diferencias entre las dos provincias (Palena
y Llanquihue; Cochamo pertenece a esta Gltima) y entre las cinco comunas que
integran el territorio. Sin embargo, mas que una diferencia debida a la frontera
geografica, que es arbitraria y humana, las diferencias mayores en cuanto a
clima, precipitacion, tipo de vegetacion y otros, vienen dadas por la cercania o
lejania de las diferentes masas hidricas y por los accidentes montafiosos.

Asi, en el TPV se puede hablar de dos zonas con dos macroclimas diferentes:

I. Lazona costera o continental, hacia el oeste, en las comunas de Chaitény
Hualaihug, donde la influencia del mar genera un clima templado lluvioso
sin grandes oscilaciones de temperaturas, que son moderadas a bajas
(entre 14° enverano y 5° eninvierno) y con un promedio de 3.500 mm de
precipitacion anuales (GORE, 2015). En esta zona costera no suele existir
estacion seca, aunque durante el verano se acumula una precipitacion
de entre 700 a 1.000 mm, y en invierno el promedio de precipitacion se
eleva hasta 4.000 y 5.000 mm.

Il. Lazonade cordillera, hacia el este, que incluye a las comunas de Futaleufa
y Palena, que se ubican entre los cordones montanosos de la Cordillera
de Los Andes, y tienen caracteristicas climaticas especiales que las
diferencian notablemente del resto del territorio, conformando lo que se
conoce como subregion transandina. Aquise presentaun clima continental
transandino, donde las oscilaciones térmicas son mas intensas, existiendo
elevadas temperaturas en verano (30°), generandose un microclima, y
bajas temperaturas en invierno (hasta -8°), con pluviometria menor a
la zona litoral, de 2.000 mm anuales (Mardones-Sepulveda, 2004; GORE,
2015; Saenz-Passeron 2015). Por su parte, Cochamo se distribuye entre
ambas zonas, pero con una mayor extension de su territorio hacia el este,
pero igualmente con influencia maritima proveniente del estuario de
Reloncavi.

En las areas montafnosas se da una transicion climatica constante que genera una
gran diversidad en el paisaje. Las mayores alturas las constituyen los volcanes
Yates (2.111m), Hornopirén (1.572m), Michinmahuida (2.404m) y Corcovado
(2.290m). En los sectores cercanos a los volcanes y cotas superiores a 1.500m
se puede generar un clima de tundra por efecto de la altura. Se presentan
igualmente ventisqueros y fiordos, como el de Comau y Refihue.

Los recursos hidrologicos constituyen una de las caracteristicas mas importantes

del TPV; el agua proveniente del deshielo forma extensos sistemas fluviales
que incluyen esteros, lagos, lagunas, afluentes y numerosos rios como el Rio
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Negro, Rio Blanco y Rio Cisnes, el Rio Yelcho, que nace en el lago homénimo y
es navegable, Rio Corcovado, y Rio Palena y el Rio Futaleuft o Rio Grande, muy
caudaloso, que nace en Argentina y desemboca en el Lago Yelcho. En Futaleufa
y Palena existe un gran componente de binacionalidad en los recursos hidricos,
pues los cauces hidrograficos principales nacen en el citado pais vecino. Entre
los numerosos lagos destacan el Tagua-Tagua, Azul, Cabrera, Gral. Pinto Concha,
Yelcho, Espolon, Lonconao, Palena, Negro y Blanco.

Las caracteristicas de clima y geografia reciéen mencionadas conforman un
paisaje tan bello como adverso desde el punto de vista humano y productivo. Por
una parte, existe la dificultad para transitar hacia y en el interior del territorio,
donde se encuentran esa gran cantidad de diferentes cursos de agua que es
necesario cruzar o vadear, y donde eninvierno pueden darse grandes crecidas y/o
nevazones que imposibilitan los desplazamientos. La conectividad sigue siendo
un problema hasta el dia de hoy en el TPV, hablandose incluso del concepto
de “frontera interior” (Saenz, 2015). Por otro lado, se generan condiciones
particulares en cuanto a la produccién animal, donde el crecimiento del pasto
consumido por los rumiantes se produce entre octubre y marzo, y donde se ha
conformado en la actualidad un sistema en el que el ovino permanece cerca de la
casa para consumo/produccion de carne (aunque anteriormente era mas similar
a los sistemas extensivos de produccion de lana), protegiéndolo asi también
del ataque de los numerosos depredadores; y el bovino, menos susceptible a
estos ataques, se cria mas hacia afuera, donde el campo excede los limites de
la propiedad formal, utilizando también zonas de valle extraprediales en verano,
en un sistema extensivo de veranada/invernada como una estrategia tradicional
para sobrellevar la escasez de forraje (Saenz, 2015).

3.9 Estatus sanitario del TPV

Como ya se senald, para producir genética de calidad en un territorio se debe
garantizar mediante documentacion oficial el estatus sanitario como condicion
basal. En el TPV existe un buen estatus sanitario de base, reforzado ademas
por las condiciones de aislamiento presentes en el territorio, que dificultan la
entrada y salida de animales y por lo tanto la diseminacion de enfermedades
infecciosas.

En primer lugar, no existen en la zona ninguna de las enfermedades exoticas
de la lista OIE en las especies de bovinos, ovinos, cerdos y aves (SAG, 2020). En
el caso de los bovinos, no se registran casos de lengua azul ni fiebre aftosa, y
hay riesgo insignificante para encefalopatia espongiforme bovina (enfermedad
de la vaca loca). Las comunas del TPV tampoco han presentado en los Gltimos
muestreos casos de tuberculosis bovina, y la zona esta declarada como libre
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de brucelosis bovina (SAG, 2020). Respecto a los ovinos, no se ha registrado
la presencia de Maedi-Visna, Scrapie ni brucelosis ovina (SAG, 2020). Estas
condiciones sanitarias de base facilitan mucho la produccion de genética de
calidad, dado que permiten a los predios certificarse ante el SAG como predios
libres y acompanfar la venta de los animales con estos certificados.

3.10 Sustentacion productiva

La produccion de genética ovina debe asentarse también en un sistema que
cuente con las infraestructuras necesarias tanto para el manejo como para el
resguardo de los animales cuando sea necesario. Los productores ovinos del
TPV cuentan con corrales para sus ovejas, asi Como en su gran mayoria poseen
manga y galpon (96,7 y 88,3%, respectivamente). El galpon de esquila como tal
no existe, dado que en la actualidad la produccion esta orientada a carne. En el
TPV y toda la region, el galpon o cobertizo se utiliza no s6lo en la esquila, en el
caso de que esta se realice bajo techo, sino como lugar de manejos mas o menos
continuos a lo largo del afo y lugar de encierro en las noches invernales y en
la cercania de los partos. Respecto de comederos para ovinos, menos del 30%
declaro tenerlos o usarlos.

En relacion a la produccion bovina, mas de la mitad de los productores declara
contar con cargaderos, algo mas de la mitad de los productores (53%) tiene
bebederos, pero no utilizan comederos, y un 30% cuenta con manga de manejo.

3.11 Factores tecnologicos
i) Capital humano

En el TPV los productores de bovinos y ovinos son mayoritariamente
pertenecientes a la agricultura familiar campesina, AFC (FAO, 2014). Llevan a
cabo una economia de subsistencia y autoconsumo y poseen un bajo nivel de
tecnificacion en sus actividades agropecuarias, lo cual va en desmedro de su
nivel productivo. Ademas, la mayor parte de la poblacion se encuentra dispersa
en zonas rurales, lo cual dificulta ain mas la logistica y la llegada de informacion,
tecnologias y oportunidades para estas familias que viven de la agricultura y
ganaderia.

Tanto los productores bovinos como los ovinos (asi como los mixtos) son en

la mayor parte de los casos personas naturales, mayoritariamente hombres
de entre 50 y 69 anos (INE, 2017). De los productores ovinos encuestados en
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el levantamiento de informacion realizado en 2018 en el marco del presente
programa, s6lo el 9% eran menores de 45 afios. Esto evidencia un envejecimiento
del rubro, lo cual es un claro hdndicap para la productividad de estos rubros en
el TPV. Los mismos productores sefalan en algunos casos que no realizan ciertos
manejos porque implican actividades como mover cargas pesadas y por su edad
y condicion fisica ya no se sienten capacitados para hacerlo.

EL 80% de los ganaderos que poseen ovinos son clientes de INDAP, un porcentaje
bastante superior a la media regional y nacional (INE, 2017), en la misma linea
que lo observado en los productores de ganado vacuno. Es comin entre los
agricultores mantener en sus predios simultaneamente ovejas y vacas, lo que se
plasma en similares cifras de clientes de INDAP. Un poco mas de la mitad declara
estar inscritos en el programa PABCO, al que habitualmente adscriben aquellos
agricultores que manejan ganado bovino o mixto.

En el caso de los productores ovinos, el porcentaje de ellos que pertenece a
alguna asociacion gremial asciende al 60%. También se observa un porcentaje
muy alto de productores ovinos que reciben alglin tipo de asistencia técnica
(99% agronomica y 92% veterinaria), probablemente mediada por INDAP (y/o
Prodesal) en la zona, dado que otro tipo de asistencia, por ejemplo, de gestion,
es minoritaria. Por lo tanto, aparentemente no existen brechas en lo relativo a la
asistencia técnica. Sinembargo, puede ocurrir que dicha asistenciano se traduzca
posteriormente en mejoras efectivas a nivel predial, como se puede observar
al analizar los indicadores productivos. También sucede que en ocasiones los
agricultores declaran ser clientes de INDAP cuando en realidad lo que tienen es
un crédito, y no necesariamente una asistencia técnica propiamente tal.

Las cifras de asistencia técnica en la zona debieran dar cuenta de un elevado
nivel de adopcion de la mayor parte de los manejos basicos del rebafio que
tienen influencia directa en la productividad. Normalmente estos manejos los
indican y/o realizan en una primera instancia los profesionales que acuden al
predio, debiendo ser el productor quien posteriormente lleve a cabo los manejos
de forma practica. Sin embargo, existe la posibilidad de que, una vez terminado
el periodo en el que el productor recibe el apoyo econémico y/o técnico, deje
de realizarlos. De ahi se deduce la importancia de programas permanentes que
incidan en la formacion, educacion y transferencia de tecnologia, de forma que
el agricultor comprenda e interiorice la importancia de continuar realizando
los manejos propuestos por los profesionales. En este sentido, existe también
un hdndicap que hace relacion con el nivel educacional de los productores, que
corresponde mayoritariamente a personas con educacion basica o media, siendo
muy pocos los productores que han realizado estudios superiores (técnicos o
universitarios). Por ello, cuando se disenan actividades como seminarios, charlas,
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dias de campo, u otras, es importante tener en cuenta que el capacitador debe
adaptarse a esta realidad y transmitir sus conocimientos en forma simple de
modo que a los agricultores no les resulte dificil de asimilar, dado que esto
puede conllevar la no adopcion de las practicas sugeridas.

Asimismo, la brecha en las tecnologias de informacion (TICs) se evidencia
fuertemente en los productores, los cuales declaran que solo hay acceso a
internet en un 8% de los predios. Respecto al uso de internet como herramienta
habitual, casi el 90% de los productores declard no utilizarlo, aunque si utilizan
datos en sus teléfonos celulares cuando la sefial lo permite, condicidn ausente
en diversos sectores del territorio.

ii) Tecnologia de manejo

- Registro y monitoreo productivo. Los registros son una herramienta
importante a la hora de recopilar datos de cara a la mejora genética de los
planteles. Sin embargo, solo uno de cada cuatro productores lleva registros
reproductivos y/o de produccion; por lo tanto, en las intervenciones debe
hacerse énfasis en la importancia de la implementacion de sistemas de
registro individual en los predios, especialmente de registros genealogicos.
Ademas del registro escrito, los crotales (aretes) permiten identificar
y mantener un control sobre los animales en el predio. En este sentido
se observa una elevada adopcion de esta practica, dado que todos los
productores bovinos y la mayor parte de los ovinos (87%) declaran llevar a
cabo la colocacion de crotales, siendo un porcentaje superior al compararlo
en el resto de la region (60%) y muy superior al nacional, donde sélo uno de
cada tres lo hace (INE, 2017).

- Anejo alimenticio. En los sistemas productivos del TPV el pastoreo es el
recurso alimenticio mayormente utilizado por los rumiantes, que se desplazan
por el espacio disponible recolectando su alimento. Los ambientes tienen
una determinada capacidad de carga, que se puede definir como el tamafo
maximo de poblacion que el ambiente puede soportar indefinidamente en
un periodo determinado (Morales-Aymerich, 2012). Cuando se mantienen
rumiantes en lugares acotados para fines productivos, es necesario ajustar
la intensidad de explotacion (ajustar el nimero de animales al alimento
disponible) para maximizar la produccion. Si la carga animal es superior a
la capacidad de carga, es decir, el coeficiente de intensidad de explotacion
es mayor a 1, se observaran efectos negativos como pérdida de cobertura
vegetal, desaparicion de las especies mas interesantes del punto de vista
forrajero y/o las mas palatables, con el estancamiento de la propagacion
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natural por semillas de estas especies e incremento de la presencia de
las menos deseables, lo que conlleva un descenso en la productividad del
sistema (Holechek y cols., 2011).

Dado que los ovinos y los bovinos son herbivoros rumiantes y que el recurso
alimenticio mas economico es el pasto, gestionar el recurso forrajero es una de
las bases de la eficiencia del negocio. Sin embargo, en la provincia de Palena
esta gestion se realiza en forma subdptima. La produccion de materia seca (MS)
en las praderas de las comunas del TPV es de un promedio de 3.840 Kg de MS/ha/
ano (Castellaroy cols, 2016). Esta produccion anual no permite el mantenimiento
de cargas y/o producciones elevadas, en comparacion con las 7 toneladas MS/
ha/afio en praderas naturales sin fertilizar (y hasta el doble con fertilizacion) que
se pueden llegar a obtener en otras zonas de la region, como por ejemplo Osorno
(Siebald, 1983).

De las cinco comunas del TPV, Palena y Futaleuft realizan una sobreutilizacion
del terreno pastoreable, mientras que, en Chaitén, Hualaihué y Cochamo
aparentemente existe un buen equilibrio entre capacidad de carga y carga
animal (Cuadro 3.2). Sin embargo, al analizar los indicadores productivos en
dichas comunas, los resultados no son los esperados para una 6ptima utilizacion
de los recursos de pastoreo. Siendo asi, es necesario identificar donde esta
escondida la brecha a resolver.

Cuadro 3.2. Produccion de materia seca por hectarea y afo (PMSA), intensidad de
explotacion (ie) y clasificacion del pastoreo en las 5 comunas del TPV.

PALENA 3.252 1,22 Sobreutilizado
FUTALEUFU 3.793 1,01 Sobreutilzado
CHAITEN 3.705 0,72 Bueno
HUALAIHUE 4121 0,71 Bueno
COCHAMO 4.331 0,65 Bueno

Fuente: Castellaro y cols. (2016).

La capacidad de carga de los predios ovinos del TPV ronda las 5 ovejas por
hectarea sin fertilizar ni manejar el pastoreo, mientras que implementando
estas practicas se aumenta hasta 8 ovejas/ha. Sin embargo, segin los datos
recabados en el marco del programa, las cargas observadas en el grupo son
bajas en relacion al potencial, dado que estan en torno a las 3,5 ovejas/ha; es
decir, en la misma superficie, los productores ovinos podrian aprovechar mejor
el pasto disponible. Por su parte, en el caso del vacuno ocurre lo contrario. La
capacidad de carga de los sistemas bovinos en Palena ronda las 0,45 vacas/ha sin
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fertilizar ni realizar manejo de pastoreo, y 1,6 vacas/ha fertilizando y manejando
el pastoreo. Sin embargo, la carga promedio en el grupo de productores bovinos
adscritos al programa es de 2,24 vacas/ha, es decir, mas elevada de lo que
soporta el sistema.

Es importante sefalar que la eficiencia en la alimentacion es la base del negocio
ganadero. Los rumiantes son maquinas de conversion de pasto, que es un recurso
vegetalno directamente aprovechable por los humanos, en productos como carne
y leche. Esta transformacion puede ser mas o menos eficiente dependiendo de la
cantidad y calidad de alimento. En el caso de los sistemas productivos de Palena,
la produccion de Kg carne/ha es el resultado del plano nutricional que reciben los
animales, sin embargo, este plano es excesivamente bajo en periodos clave como
la gestaciony lactancia. La nutricion de la madre en el Gltimo tercio de gestacion
influye no so6lo en el peso al nacimiento y destete de los corderos y terneros,
sino en toda la vida productiva de la progenie. Un mal manejo de la alimentacion
materna durante la Gltima etapa de la prefiez implicara que las crias presenten
un menor peso al nacimiento y que no desarrollen todo su potencial genético,
aunque sean hijos/as de un toro o carnero con la mejor genética. La alimentacion
postparto también determina la produccion de leche, y por lo tanto la nutricion
del neonato mientras atn dependa total o parcialmente del alimento producido
por su madre.

La mejor manera de monitorear el estado nutricional de los animales es medir su
condicion corporal (CC) en diferentes momentos del ciclo. La CC es una variable
medible a simple vista que permite estimar el estado nutricional del animal
y predecir la respuesta reproductiva (Canto y cols., 2018). Su medicion es un
manejo imprescindible en produccion animal. Sirve para ajustar la cargay tomar
decisiones de cara al manejo alimenticio de los animales, prevenir la mortalidad
perinatal y prolongar la vida productiva de los vientres (Kenyon y cols, 2010).

En los bovinos, la medicion de la condicion corporal y el manejo adecuado de ésta
es muy importante, ya que permite detectar problemas productivos relacionados
con la alimentacion y otros factores como enfermedades o estrés (Burns y cols,,
2019). La fertilidad, medida por el indice de prefiez, depende directamente de
la CC de la vaca antes del encaste. El porcentaje de concepcion el siguiente
encaste esta igualmente influido por la pérdida de CC que haya sufrido la vaca
en las 12 semanas posteriores al parto. También tiene un efecto importante
sobre el intervalo parto-concepcion (Richards y cols., 1986). Ademas, la CC al
parto también tiene mucha influencia en la produccion de leche, influyendo
directamente en la cantidad de alimento que recibe el ternero en las semanas
posteriores al parto.

En los ovinos, la medicion de la condicion corporal también es una herramienta
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de manejo nutricional con un fuerte impacto a nivel productivo, con efectos
claros en el desempeno reproductivo de los carneros y ovejas, asi como en el
peso al nacimiento, sobrevivencia y crecimiento de los corderos (Kenion y cols,,
2014). Sin embargo, pese a la sencillez de esta técnica, solo necesita de las
manos y la voluntad del productor, la mayor parte de los éstos no la llevan a
cabo en forma rutinaria y sistematica.

Otro aspecto decisorio del plano alimenticio de los animales es el manejo de
las praderas y el alimento suplementario. En la provincia de Palena, los cultivos
suplementarios mayoritarios son la avena forrajera (con un porcentaje del 30%
en superficie) y el nabo forrajero (56% de inverno y 15% de verano; INE, 2017).
Respecto al manejo de praderas, no esta generalizado el uso del cerco eléctrico,
dato que refleja el bajo aprovechamiento del recurso forrajero. Agrava esta
situacion el hecho de que 3 de cada 4 productores no realiza ningln tipo de
manejo de pastoreo, permaneciendo los animales en pastoreo continuo, lo cual
disminuye ain mas la eficiencia de utilizacion del pasto. El resto de manejos
referentes a la pradera como analisis de suelo, control de malezas o fertilizacion
es muy escaso. Estos datos contrastan fuertemente con los declarados en la
encuesta agropecuaria a nivel regional y nacional (INE, 2017), y dan cuenta del
deficitario manejo y la necesidad de mejorar la transferencia de tecnologia en
esta area, de forma que los animales puedan recibir una base de alimentacion
adecuada que permita expresar el potencial genético.

En la comuna de Palena, la produccion anual promedio de forraje en las praderas
no supera los 4.000 kg de MS (Iraira y cols., 2017). Durante el invierno (junio a
agosto) y también en el verano (diciembre a febrero) el pasto crece muy poco,
encontrando en estas dos estaciones producciones diarias de 0 a 11 kg MS/dia en
invierno, y de 1 a 62 en verano. El crecimiento de la pradera se concentra entre
octubre y diciembre. Al respecto, hay que considerar que la época de maxima
produccion de materia seca en las praderas esta desfasada con respecto a la
de mayor requerimiento nutricional de los animales. Esto, unido a la excesiva
amplitud de la época de paricion, genera un techo y hace que el peso al destete
varie entre 180y 240 kg en los vacunos (Iraira, 2017). En los ovinos, por su parte,
el desfase entre la produccion de pasto y las etapas de mayores requerimientos
nutricionales (Gltimos 50 dias de la gestacion y primeros 15 dias de la lactancia)
genera bajos pesos al nacimiento y aumenta la mortalidad perinatal.

En lo referente al manejo de pastoreo, es sabido que la division en potreros y la
rotacion de los animales entre estos aumentan la eficiencia de uso del forraje,
permitiendo larecuperacionde la praderayla conservacionde pastoenlaépocade
excedente. Sin embargo, de los productores bovinos pertenecientes al programa,
solo el 579% utiliza un sistema de pastoreo rotativo. Si el pastoreo se intensifica
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Cuadro 3.3. Tipos de praderas en los productores del TPV.

Superficie (ha) Dedic_ado Dedi<_:ado
a Bovinos a Ovinos
Superficie total 87,4 235
Superficie de pradera 21 12
Superficie de pradera natural/ naturalizada 57 7,2
Superficie de pradera mejorada 10,6 4.2
Superficie de pradera sembrada 4,7 0,6

Fuente: Elaboracion propia.

un poco mas implementando division en franjas con cerco eléctrico, se puede
aumentar la eficiencia de uso del forraje, pero sélo un 25% de los productores
lo utiliza con los bovinos. Respecto al manejo de pastoreo en los ovinos, el 94%
divide en potreros y rota, un 78% declar6 fertilizar al menos una parte de la
superficie que destinan al rubro, aunque apenas se utiliza cerco eléctrico. Estos
datos dan cuenta de una realidad que no es tan deficitaria en términos de manejo
de pastoreo, pero que sin embargo no esta reflejando una mejora directa en los
indices productivos. Respecto de la prolificidad de los rebafios ovinos, alcanza
alrededor del 125%, y la tasa de mortalidad perinatal ronda el 15%, con el clima,
la falta de leche, el bajo peso y el abandono como causas principales. Esto indica
que hay un déficit nutricional, y un mal manejo del encaste.

La suplementacion estratégica es clave en momentos del afo donde la pradera
no es suficiente en cantidad y/o calidad para aportar a los rumiantes el alimento
necesario para cubrir sus requerimientos de nutrientes. De los productores ovinos
que suplementan, el 45% declara que lo hace s6lo con grano o concentrado,
15% soélo con forraje, y 40% con ambos tipos de alimento. La suplementacion
con forraje conservado en ovinos durante el invierno es superior al resto del pais,
como consecuencia de la ausencia de pasto en esta época. S6lo un 23% realiza
suplementacion para favorecer el aumento de la prolificidad (flushing), mientras
que un 70% suplementa en el Gltimo tercio de gestacion. Este porcentaje es
igualmente elevado en comparacion con el promedio regional (51%) y nacional,
donde solo uno de cada tres productores realiza suplementacion preparto.
Sin embargo, las cantidades aportadas son muy dispares, no estan calculadas
de acuerdo al déficit real, y suele ocurrir que, si bien el productor declara
suplementar, solo lo hace durante unos dias y no durante todo el periodo critico
de tiempo de pre y postparto. También puede deberse a un mal aprovechamiento
del suplemento. Por su parte, un 71% de los productores bovinos realiza
suplementacion con algin alimento, como forraje conservado, granos de avena
o0 algln tipo de concentrado comercial (tipo Cosetan), pero en ningln caso se
realiza un ajuste de la racion acorde al déficit real.

Otra brecha que impide el correcto aprovechamiento del alimento es la
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inexistencia en muchos casos de comederos adecuados en los predios. Los
rumiantes poseen un sentido del olfato muy agudo y tienden a rechazar el
alimento que, en contacto con el suelo, se contamina por el pisoteo, las fecasy la
orina. Asi, resulta muy recomendable entregar el suplemento alejado del suelo,
en comederos que pueden estar disefiados para contener el material voluminoso,
el concentrado, 0 ambos. S6lo un 43% de los productores ovinos declara utilizar
comederos de algln tipo, lo cual desemboca en un aprovechamiento menos
eficiente del alimento suplementario entregado. En el caso de los bovinos, no
se utilizan comederos.

Tan importante como el alimento es el acceso a agua limpia y fresca y asj, la
existencia de bebederos siempre a disposicion sin que el animal tenga que
desplazarse mucho para acceder a ellos. En sistemas de produccion de carne a
pastoreo, una vaca amamantando necesita entre el 10 y el 16% de su peso vivo
al dia en agua dependiendo de la temperatura y el alimento consumido, lo que
puede equivaler a mas de 50 L diarios. Cuando no hay bebederos, los animales
acceden a fuentes de agua naturales como vertientes, canales, rios y arroyos,
aumentando la probabilidad de parasitosis con pirihuin. De los productores
bovinos, menos de la mitad utiliza bebederos, y este porcentaje es mucho
mas bajo en el caso de los ovinos, donde s6lo un 18% declara tener bebederos
adecuados a esta especie.

Sin un buen control nutricional del rebafo, el resto de manejos sanitarios,
reproductivos y genéticos no se optimizan, y todo el proceso productivo se
resiente. Dado los elevados costos de los suplementos energético/proteicos
(granos, concentrado comercial, subproductos) debido a la dificultad para su
traslado al territorio, resulta necesario optimizar el uso de dichos suplementos
y mejorar la base alimenticia de los rumiantes, la pradera, para poder solucionar
el déficit nutricional en los momentos clave del ciclo productivo.

iii) Manejo reproductivo.

La falta de control en el encaste es una de las causas de baja productividad
en los sistemas de produccion de carne en pastoreo. Otra brecha importante la
encontramos en las tecnologias reproductivas. En el TPV, tradicionalmente el
encaste del ganado vacuno no se programa, y cuando se hace, se realiza entre
fines de diciembre y febrero. En general no hay mucho control del proceso, y
en ocasiones las hembras bovinas se envian a la veranada sin saber si estan
0 no prefnadas, lo cual dificulta de manera significativa las posibilidades de
hacer mejoramiento genético en bovinos en este territorio. En este sentido, es
recomendable adelantar el encaste a noviembre o diciembre; de esta forma
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se pueden producir los partos en agosto-septiembre, haciendo coincidir el
momento de maxima produccion de pasto con el de maximo requerimiento de
nutrientes para la produccion de carne en pastoreo (Iraira, 2017). También puede
considerarse lainseminacion artificial, dado que permite un control preciso sobre
el momento de concepcion; sin embargo, hasta ahora no es una metodologia
extendida en el territorio dada su relativa complejidad logistica. En el grupo de
estudio, el 98% de los productores bovinos declard no haber utilizado nunca
tecnologias como la inseminacion artificial.

Respecto al manejo del encaste ovino, el 60% de los productores separan el
carnero y realizan el encaste entre marzo y mayo (el 95% lo realizara en un lapso
inferior a 60 dias). Los manejos tecnologicos reproductivos en ovinos son poco
comunes en el TPV; no se utilizan técnicas como la ecografia o la inseminacion
artificial.

iv) Manejo sanitario.

Todos los productores en el marco del programa declaran aplicar algin tipo
de tratamiento sanitario en forma rutinaria y/o preventiva. Sin embargo, hay
mucha heterogeneidad en cuanto al tipo de tratamiento, forma y época de
administracion. En el caso de los bovinos, los tratamientos mas utilizados son
la desparasitacion (100%), administracion de vitaminas (60%) y administracion
de vacunas, calcio y sal comtn (15%)*. En general, éstos se aplican en primavera
(octubre) y otofio (abril).

En el ovino existen practicas de manejo sanitario como la vacunacion clostridial,
que protege contra la enterotoxemia, una enfermedad mortal que afecta a
corderos vigorosos en crecimiento y que solo se evita con prevencion dado que
cursa muy rapidamente y no es posible el tratamiento, incidiendo en el nimero
de corderos destetados y vendidos a final de temporada (Pefia y cols., 2014). En
el TPV, en general, el nivel de adopcion de las practicas sanitarias en ovinos es
elevado en comparacion a los promedios regionales y nacionales. Sin embargo,
en muchos casos el manejo no se lleva a cabo en la forma idonea. La vacunacion
varia segin la zona; por ejemplo, en Cochamé no se realiza la vacunacion
clostridial, mientras en Hualaihué casi el 60% vacuna, pero sélo el 17% lo hace
en el momento adecuado. También, pese a que el 100% desparasita, menos de
la mitad realiza rotacion de los productos antiparasitarios, con la consiguiente
generacion de resistencias a los patogenos. Respecto al despalme, sélo el 47%

1 Aunque la sal y los complejos vitaminicos/minerales son un suplemento alimenticio mas que un tratamiento
sanitario, los productores lo ven como un ‘remedio” y lo mencionan al ser preguntados por los tratamientos
sanitarios que aplican.
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declara realizarlo. También hay un elevado porcentaje de productores que realiza
esquila preparto (65%), en comparacion al promedio de aproximadamente 25%
en otras zonas. Esto puede ser una reminiscencia del sistema productivo de
lana, dado que este tipo de esquila es mayoritaria en zonas frias (Magallanes),
donde no suele llover y se utiliza como estrategia de aumento del consumo
de alimento previa al parto. La esquila de entrepierna, que ayuda a que exista
una condicion mas higiénica de cara al parto, asi como un mejor proceso de
ahijamiento y amamantamiento, es realizada por un poco mas de la mitad de
los productores (55%).

3.12 Comercializacion

La mayor parte de los productores pecuarios del TPV comercializan sus productos
informalmente, vendiéndolos a minoristas que los van a buscar al predio del
agricultor. Por lo tanto, esta es un area de poco desarrollo. En el caso del bovino,
muchos animales se venden como terneros para crianza, pero son revendidos
por los intermediarios como reproductores. El 30% declara rematar el ganado
en feria, y s6lo un 2% comercializa en matadero. Mas del 80% de los ganaderos
bovinos no lleva registro de sus costos directos de produccion, por lo cual no se
pueden hacer valoraciones de costo/beneficio con respeto a innovaciones en los
procesos de produccion.

Un 89% de los productores ovinos y bovinos estan conscientes del problema de
comercializacion y especialmente de la necesidad de agruparse para manejar
el producto con criterios de volumen, de grupos de animales de cierta calidad
y especialmente al tratarse de reproductores. Por tanto, es necesario avanzar
en la sofisticacion de la gestion comercial y también economica, de forma de
generar buenas condiciones para el negocio de producir genética de calidad es
necesario.

3.13 Conclusiones

Alo largo de este capitulo se ha puesto de manifiesto la existencia de diferentes
brechas a superar en la ganaderia ovina y bovina en el TPV. Algunas de ellas son
inherentes a los productores; factores como el rango etario de los productores
son de complejo abordaje, dado que, al igual que ocurre en el resto del pais
y en muchas otras partes del mundo, las generaciones mas jovenes no estan
interesadas en tomar el relevo cuando los actuales productores ya no estén. En
el caso del TPV este hecho se agrava, dado el aislamiento al que ya se ha hecho
alusion, aislamiento que es incluso social con respecto a los pares de la misma

La genética ganadera en la Patagonia Verde [71



generacion que viven en otras zonas de la region y pais con mejor conectividad.
También es una limitante importante el acceso a la informacion, factor que
sin embargo puede abordarse siendo las instituciones quienes se acerquen a
los productores para facilitarsela, en instancias como el presente programa y
otros, donde el componente formativo a través de charlas, talleres y actividades
de terreno tiene una fuerte presencia. El uso de las TICs es una herramienta
importante, pero requiere un mejoramiento en la conectividad digital en el
territorio y la capacitacion de los usuarios. Es importante considerar también la
idiosincrasia de los productores, quienes en ocasiones tienen cierta resistencia
al cambio, a adoptar tecnologias nuevas o a hacer caso al profesional que llega
de afuera a proponerle hacer las cosas de otra forma. En este sentido, funciona
el boca aboca, lo que le funcioné a mi vecino. Si los profesionales son capaces de
ser empaticos, accesibles y explicar aquellos cambios 0 mejoras importantes en
forma claray sencilla, aumenta la probabilidad de que alguno de los productores
del grupo con el que se trabaja implemente lo propuesto de forma adecuada. Y,
en la medida que ese productor o productores obtengan buenos resultados, se
ira corriendo la voz y otros a su vez realizaran los cambios.

En lo que respecta a las brechas relacionadas con las practicas prediales
necesarias para producir genética de calidad, tal como se ha expuesto, en algunos
casos la situacion basal al comienzo del programa no ha sido tan preocupante; sin
embargo, en otros casos la realidad de la no realizacion (o realizacion incorrecta)
de algunos manejos basicos ha supuesto un desafio importante a abordar, con el
anadido de las dificultades logisticas.

Respecto a la genética en si, cuando comenzod el programa, en el TPV no se
habia realizado una caracterizacion genética de los biotipos ovinos y bovinos
del territorio. Actualmente ya se esta avanzando en este punto (De la Barra 'y
cols., 2019; Carvajal y cols., 2021). Existia un desconocimiento general sobre
los valores y estandares raciales para la produccion ganadera en la zona, tema
que en la actualidad ha mejorado gracias a la formacion recibida en el marco
del programa. Paulatinamente, ademas, se han ido conociendo las relaciones
entre la genética presente y las condiciones agroecologicas del TPV, y se han ido
asociando con los manejos de alimentacion y reproduccion.

La belleza primigenia y salvaje que exhibe y conserva en la actualidad el
TPV es posible, precisamente, gracias a su inaccesibilidad. El TPV se protege
a s1 mismo del toque humano del progreso, que en tantas ocasiones no esta
exento de dafo. Por ello, el desafio mas importante en este y otros programas
es, pues, seguir haciendo el trabajo de llegar a las personas que alli habitan y
capacitarlas, no dejarse vencer por el desaliento cuando surgen dificultades
inherentes al territorio u optar por trabajar en lugares mas comodos, y no perder
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el entusiasmo de aportar con conocimientos y capacidades para mejorar la
situacion de inequidad de los productores del TPV con respecto a otras zonas
menos aisladas.
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CAPITULO 4
MEJORAMIENTO GENETICO Y CRUZAMIENTOS

Andrés M. Carvajal
Bioquimico, Investigador
INIA Remehue

Héctor Uribe Muioz.
Méd. Vet., Ms. Dr. Genética
Universidad de Chile

4.1 Introduccion

La capacidad o desempeno productivo de los animales depende de sus genes,
del ambiente y de la interaccion entre ambos factores. De aqui surge la conocida
ecuacion:

Expresion animal (Fenotipo) = Genética (G) + Ambiente (A) + Interaccion (G x A)

A mayor acumulacion de alelos o variantes favorables, el animal tendra el
potencial de expresar una mayor productividad. Asimismo, una buena condicion
ambiental (manejo, sanidad, alimentacion, etc.) puede incidir en un muy buen
desempefio animal. Por tanto, cada individuo puede alcanzar un techo productivo
dependiendo de laraza, de las variantes o polimorfismos que porta y/o expresa, y
de las condiciones ambientales que permiten alcanzar dicho techo. Se desprende,
entonces, que la observacion de los genes o sus variantes puede no ser directa
y requiere métodos especificos para su valoracion. Como ya se menciond en
el Capitulo 1, los animales poseen dos copias de su informacion genética, una
heredada de su padre y una de su madre. Ademas de contar con las variantes
favorables, el animal a utilizar como reproductor debe tener la habilidad de
traspasar dicha informacion a su descendencia lo que se conoce como mérito
genético aditivo. El desafio y oportunidad, entonces, es identificar aquellos
animales que tienen un mérito genético superior al promedio poblacional para
una o varias caracteristicas de interés. En los paises que tienen ganaderias
avanzadas, la identificacion de estos animales se lleva a cabo principalmente
mediante programas de mejoramiento genético los cuales consisten en la
aplicacion, a nivel de poblaciones, de principios bioldgicos, econdomicos y
matematicos con el objeto de encontrar estrategias optimas para aprovechar
la variacion biolégica y maximizar su mérito, esto es, acumular en la poblacion
genes superiores para una caracteristica dada (Simm, 1998). Un programa de
mejoramiento genético considera al menos cinco pasos (Figura 4.1):
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1. Definir el objetivo de mejora. Esto es, identificar la meta u objetivo a
alcanzar (ej. mejorar la produccion de corderos para el mercado, aumentar la
productividad del rebafio).

2. Definir caracteristicas que lleven a alcanzar el objetivo. Se refiere al conjunto
de caracteristicas a evaluar que permitira alcanzar el objetivo planteado
(ej. peso al nacimiento y ganancia de peso al destete, nimero de corderos
nacidos y destetados).

3. ldentificar genéticamente los mejores animales para esas caracteristicas.
Requiere un sistema o plataforma de analisis que permita comparar el
desempefio productivo de los animales de forma de separar el efecto del
ambiente (ej. pruebas de progenie y evaluacion genética cuantitativa y
gendmica).

4. Diseminar la genética de los animales seleccionados. Esto es, utilizar una
metodologia para diseminar los genes de aquellos animales superiores a la
poblacion de interés (ej: inseminacion artificial, transferencia de embriones,
monta natural).

5. Evaluar el progreso genético en el tiempo. Es importante mantener las
evaluaciones en el tiempo e ingresar dichos datos a la plataforma de analisis,
de forma de verificar el progreso genético y productivo en el tiempo.-

La aplicacion de programas de mejoramiento ha permitido mejorar diversas
caracteristicas productivas de forma sostenida en el tiempo en los animales
domeésticos, incluyendo los ovinos y bovinos de carne.

4.2 Herramientas de Mejoramiento Genetico
1) Seleccion genética.

Una de las herramientas mas utilizadas para el mejoramiento de los planteles
animales es la seleccion genética, la cual genera un cambio (mejora) que puede
considerarse de caracter definitivo y acumulativo en el tiempo (Figura 4.2). Hay
que tener presente que esta herramienta requiere de tiempo para ser exitosa,
pues los resultados se observan de mediano a largo plazo. Ademas, la seleccion
genética serealiza a nivel poblacional idealmente dentro de poblaciones raciales
puras y es mas efectiva en aquellas caracteristicas de mayor heredabilidad,
entendiendo por esto, la relacion entre la variacion genética y la variacion
fenotipica, esto es, el porcentaje de variacion del rasgo que es explicado por
el componente genético. La medida de la heredabilidad tiene un rango que va
desde 0 a 1, y para cada caracteristica puede ser estimada como baja (0-0,15),
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media (0,15-0,4) o alta (0,5-1; ver Cuadro 4.1). A mayor heredabilidad, mas
explica la genética la medida del rasgo productivo, y mayor aumento puede
obtenerse via seleccion.

ESQUEMA DE MEJORA GENETICA

Sistema de
Produccion
T Criterios de
Multiplicacion
ﬁ Estimacion de @
> <5 Mediciones

Identificacion Meérito Genético :
y Seleccion v Registros
C: @ de Produccion

Figura 4.1. Esquema con los principales pasos del proceso de seleccion genética de los
programas de mejoramiento (Fuente: Elaboracion propia).

¢Hacia donde ir?

A mayor nimero de rebafios y de animales participando en el programa de
seleccion, la evaluacion genética y la identificacion de reproductores portando
genes favorables sera mas precisa. Al identificar los animales superiores y
utilizarlos como reproductores, se traspasan las variantes favorables a las
siguientes generaciones y se mejora la calidad genética y productiva de los
rebafios. Como primer paso en un programa de mejoramiento genético es
fundamental definir el objetivo de mejora; esto es relativamente facil en
produccion animal ya que generalmente este sera econdmico, es decir,aumentar
la rentabilidad de la explotacion pecuaria. El segundo paso de un programa
de mejoramiento es definir las caracteristicas que nos llevaran a alcanzar el
objetivo econdmico, esto ya no es tan facil y dependera del eslabon en que
se encuentra el productor en la cadena productiva, por ejemplo, el criancero
que vende kilos de ternero al destete le interesara mejorar el peso al destete.
Al engordero, quien compra terneros al destete y los lleva a peso de faena,
le interesara mejorar la ganancia de peso desde el destete a faena; sera esta
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caracteristica la que lo lleve a alcanzar el objetivo de seleccion que también es
econdmico. Por otro lado, la industria de la carne estara interesado en mejorar
otras caracteristicas como es rendimiento a la canal o infiltracion grasa ya que
con estas lograra alcanzar su objetivo economico.

Cualesquiera sean las caracteristicas a seleccionar estas deben ser medibles, lo
que junto con el proceso de seleccion permite controlar el avance en el tiempo
hacia el objetivo de seleccion. Tipicamente, las caracteristicas productivas
de seleccion en bovinos y ovinos de carne son ganancia de peso, eficiencia
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Figura 4.2. Resultados de programas de seleccion genética para diametro de fibra de lana de
ovinos (A) y para peso corporal y marmoleo en bovinos Angus (B) (Elaboracion
en base a datos de FAO, 2010 y American Angus Association, 2021).
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de conversion y calidad de canal, pero también fertilidad, facilidad de parto y
habilidad materna. Como se indicé anteriormente hay que considerar que las
caracteristicas a mejorar en diferentes explotaciones pueden ser distintas, de
acuerdo al nivel de la cadena productiva que cada plantel tengay a la estrategia
comercial definida por el empresario para alcanzar el objetivo econdémico. El
objetivo final de cualquier programa de mejoramiento genético es incrementar
la rentabilidad, sustentabilidad y facilidad de manejo de los animales, con el
propdsito de beneficiar al productor.

Cuadro 4.1. Heredabilidad y eficiencia de seleccion de caracteristicas en rumiantes
(Modificado de Bravo y Romero, 2012).

Fertilidad Baja (0,05 - 0,15) Baja
Prolificidad Baja (0,05 - 0,20) Baja
Habilidad materna Baja (0,19) Media
Facilidad de parto Baja (0,18) Media

Produccion (peso al nacimiento,
. Media (0,2 - 0,3) Alta
peso al destete, ganancia de peso)
Rendimiento de la canal Media (0,25 - 0,40) Media

Calidad de carne (grasa de

_ Media a Alta (0,2 - 0,4) Muy alta
cobertura, marmoreo)

Circunferencia escrotal Media a Alta (0,2 - 0,4) Muy alta

El objetivo de mejoramiento se alcanza con dos componentes: 1- Estimadores
de mérito genético aditivo para la caracteristica a ser mejorada; y 2- El valor
econdmico de esa caracteristica (EV; Amer, 2000). El mérito genético aditivo se
denomina “valor de cria” (en inglés breeding value, BV), pero como este no se
conoce y solo se estima se habla de “valor de cria estimado” (en inglés Estimated
Breeding Value, EBV; Greeff y cols., 2010). Como ya se menciond en el primer
capitulo, la mayoria de las caracteristicas productivas son cuantitativas, por
tanto, para la estimacion de los EBVs se asume que una gran cantidad de genes
(cada uno con efecto individual muy pequefio) contribuyen de forma aditiva
0 sumatoria a la expresion del fenotipo de la caracteristica que nos interesa.
La prediccion o estimacion de estos EBVs se realiza utilizando informacion
fenotipica e informacion genealdgica, con esto se identifica el mérito genético
aditivo de cada animal y se separa de los efectos ambientales (Falconer y
MacKay, 2001). De lo anterior se deduce que es de vital importancia contar con
registros productivos individuales (fenotipo), asi como registros genealogicos
precisos (Cuadro 4.2), cada caracteristica que se quiera mejorar debe ser
medida en forma individual en la poblacion. Para la identificacion precisa de los
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animales se utiliza un dispositivo con un codigo numérico Unico, esto dentro
del mismo predio y a través de predios, de modo que no exista posibilidad de
repeticion de nimeros en el tiempo (Figura 4.3). Por ejemplo, el objetivo de
mejora puede ser generar reproductores que favorezcan el aumento de los
ingresos por produccion de mayor cantidad de carne por animal, para lo cual la
empresa ha definido que requiere aumentar el peso al destete, el rendimiento a
la canal o la proporcion de cortes de mayor valor. Dado que la ganancia de peso
en rumiantes es una caracteristica fuertemente influenciada por la alimentacion
(ambiente), el procedimiento estadistico usado en la estimacion del valor de
cria del reproductor debe ser capaz de separar el valor ambiental para poder
identificar cuales son los animales de mayor valor genético aditivo (De la Barra
y cols,, 2012). Algunos efectos no genéticos importantes a considerar en las
estimaciones de valor genético aditivo son: sexo, edad, tipo y afo de parto,
época de encaste, tipo de alimentacion, etc. El analisis de toda esta informacion
(produccion y genealogia) es el tercer paso de un programa de mejoramiento
genético que nos lleva a la identificacion de animales genéticamente superiores.
Este es el objetivo de la genética cuantitativay se basa en métodos matematicos
y estadisticos cuya mejor version es la metodologia conocida como BLUP (en
inglés Best Linear Unbiased Prediction; Henderson, 1988) o “Mejor Predictor
Lineal Insesgado”. La estimacion del mérito genético aditivo podra ser diferente
a lo observado productivamente en el propio animal, ya que esto Gltimo pudo
ser influenciado fuertemente por el ambiente o por otros efectos genéticos
(dominancia o epistasis) que no se traspasan a la descendencia. Por lo tanto,
no siempre un animal que ha presentado buenos registros de produccion indica
que este es genéticamente bueno y que reflejara esta tendencia en su progenie.
Es muy importante considerar que la metodologia BLUP entrega estimaciones
de valor genético aditivo que son relativas al promedio de la poblacion de
animales de donde se obtuvieron los datos para hacer el analisis, por tanto, la
extrapolacion de estos valores a otras poblaciones que no participan en la base
de datos es matematicamente incorrecta.

Cuadro 4.2. Ejemplo de planilla de registro de pariciones (Fuente: Elaboracion propia).

Fecha de TIpO de Peso al

45009 11-10-2019 | 380/04 4 711251 1

45109 H 15-10-2019 | 420/05 3 711274 2 1 3,1
45209 M |15-10-2019 | 420/05 3 711290 2 1 31
45210 M 21-10-2019 | 421/02 2 712753 1 2 4,0
45214 H 03-11-2019 @ 422/05 2 712772 1 2 45

M, macho; H, hembra; *1, parto simple; 2, parto doble.
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Figura 4.3. Ejemplo de dispositivo (crotal) de identificacion Gnico (Extraido de De la Barra

y cols,, 2012).

Es posible que en un plantel el objetivo de seleccion se alcance con mas de una
caracteristica o criterio. En ovinos, por ejemplo, la produccion puede orientarse
a carne y/o lana o en algunos casos a leche (Safariy cols., 2005; Cuadro 4.3).

La tendencia mundial durante el dltimo tiempo ha sido especializar los
sistemas de produccion, asi, los sistemas de carne utilizan razas cada vez
mas especializadas en conformacion y prolificidad, y sistemas de lana utilizan

Cuadro 4.3. Caracteristicas productivas utilizadas como criterios de seleccion en
produccion pecuaria (Modificado de Bravo y Romero, 2012).

Produccion de Carne Produccion de Lana Produccion de Leche

Peso corporal (al
nacimiento, al destete, a la
faena; en kg)

Peso del vellon sucio y Produccion de leche (litros)
limpio (kg)

Calidad de canal (espesor
de grasa dorsal medido en
el punto C*, en mm)

Rendimiento al lavado (%) Composicion de la leche
(% grasa, % proteina)

Calidad de canal (area de
ojo del lomo medido en el
punto C*, en mm)

Largo de mecha (mm) Produccion de grasa y/o
proteina (kg)

Diametro de fibra (micras)
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genotipos productores de lanas mas finas o de fibras especiales. Ahora si el
productor quiere desarrollar mas de un rubro, seleccionara animales doble
proposito y unificara las areas productivas dando una ponderacion a cada una
de las caracteristicas de acuerdo al rédito econdmico que estas entreguen. En
este caso, se usa un indice de seleccion o de mérito total en el cual se pondera
la relevancia de cada caracteristica de acuerdo a su importancia econémica en
los mercados donde los sistemas productivos se desarrollan o comercializan
(Lembeye y cols., 2014).

De esto se desprende que el calculo de los valores economicos de estas variables
debe realizarse en cada ambiente o territorio pues su ponderacion econdomica
puede ser distinta en cada region. Es por esto que existen diferentes indices de
seleccion en los paises o incluso en distintas regiones dentro de un mismo pais.
Hay que sefalar que cuando se selecciona para alguna caracteristica se esta
seleccionando en forma indirecta para otras que pueden estar correlacionadas
a esta. En algunos casos las caracteristicas pueden estar genéticamente
relacionadas (correlacion) y por tanto suelen variar en el mismo sentido u
opuesto. Un indice de seleccion, para seleccionar por mas de una caracteristica,
permite lograr el maximo progreso genético por unidad de tiempo y se expresa
en unidades monetarias, el valor del indice en un animal expresa el mérito
genético-econdmico de este. Cada variable productiva debiera ser incorporada
al indice de acuerdo a su importancia economica relativa y a las necesidades
de la industria o mercado en donde los sistemas productivos se desempefan
(Carvajal y cols., 2012). No obstante, hay que considerar que, a mayor nimero
de caracteristicas incorporadas al indice de seleccion, menor sera el avance
genético en cada una de ellas. Sin embargo, si cada una de las caracteristicas
incluidas en el Indice contribuye significativamente a alcanzar el objetivo, el
avance genético-econdmico sera mayor.

El primer paso para implementar un indice de mérito total es definir el genotipo
agregado a través de una funcion del objetivo de mejoramiento. Esta funcion
requiere conocer el valor genético verdadero de cada caracteristica incluida en
el indice. Matematicamente se expresa como:

TI_ =v, AI.j+ v, Az.j""'""" vtA”.

Donde:
T, = mérito genético total o genotipo agregado del animal j.
v, = valorecondmico de la caracteristica i (i= 1, 2,....t).
A = valor genético verdadero del animal j para la caracteristica i.
t = nOmero de caracteristicas incluidas en el indice.

El valor econdémico de una caracteristica (v) se define como el cambio
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de rentabilidad cuando se aumenta el rendimiento en una unidad de esa
caracteristica manteniendo las otras constantes. Dado que el mérito genético
verdadero (A,,j) no es conocido, para la aplicacion de un indice éste tiene que ser
estimado. Veamos un ejemplo:

| = ($100XEBV,,) + ($200XEBV, ) + (-$25XEBV,.)

Donde | representa el indice o mérito genético del animal y EBV el valor genético
estimado para cada caracteristica: PN, Peso al nacimiento, PD, peso al destete, CP,
carga parasitaria. En este ejemplo el indice de seleccion incluye 3 caracteristicas,
siendo igual a la sumatoria del valor genético del peso al nacimiento mas el peso
al destete, menos el valor genético de la carga parasitaria, cada una de ellas
ponderada por su valor econémico.

Los modelos estadisticos a usar en la estimacion de valores genéticos aditivos se
basan en informacion productiva individual de cada animal y de los parientes de
éste. La mayor cantidad de informacion que sea factible de recopilar permitira
incrementar la seguridad de los valores genéticos estimados. En general, los
predios manejan informacion historica de partos, de pesos, de rendimientos,
entre otros, si esto esta acompafiado de una buena identificacion de los
animales puede usarse como punto inicial en la estimacion de valores genéticos.
Sin embargo, la generacion de bases para el mejoramiento genético también
puede partir de cero, es decir, en planteles que no tienen dichos registros, pero
se organizan y articulan para generarlos y, en la medida que la base de datos se
amplie en el tiempo, se podra estimar de mejor forma el valor genético aditivo
para cada animal en cada una de las variables de interés. Lo anterior indica que
el sistema de evaluacion usa informacion historica, por lo tanto, la identificacion
individual Unica de los animales a través del tiempo, su filiacion genealogica y
sus mediciones fenotipicas, son de crucial importancia.

Como resultado de la evaluacion genética se obtienen estimaciones del valor
genético aditivo de un animal (EBV, una estimacion de Aij)’ con lo que es posible
proceder a ordenarlos jerarquicamente en un ranking y hacer su seleccion
(Cuadro 4.4); esto es, decidir qué animales se utilizaran como reproductores. Con
la metodologia estadistica disponible, cada animal que se incluya en el analisis
obtiene una estimacion de su valor genético; el animal en cuestion puede haber
tenido uno o mas registros de produccion, o puede no tener registros y estar
emparentado con animales dentro del analisis que tienen registros (Henderson,
1988).
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Cuadro 4.4. Ejemplo de ranking de evaluacion genética estimando EBV y DEP para peso al
destete (Modificado de De la Barra y cols., 2012).

1 45344 Santa Renata +2.12 +1,06

45725 Eleonor +2,06 +1,03

3 45876 Piramide +1,98 +0,99
58 45665 Santa Renata +0,02 +0,01
79 46224 Bidaurre -0,80 -0,40
127 48778 Eleonor -1,34 -0,67
223 48945 La Serena -1,56 -0,78

La estimacion del valor genético aditivo esta libre de otros factores ambientales
como son edad del animal, rebafio 0 mes de nacimiento. La interpretacion de un
valor genético de peso al destete de +10 kilos, por ejemplo, es la siguiente: si este
reproductor se cruza al azar con hembras de la poblacion, el valor genético aditivo
promedio de su progenie (hijos e hijas) sera de 5 kilos por sobre el promedio de la
poblacion. La desviacion promedio de la progenie es la mitad del valor genético
aditivo (o sea 5 kg) y se conoce como Desviacion Esperada de la Progenie (DEP) la
cual permite comparar animales entre distintos anos, cabanas y categorias; son las
DEPs las que en general aparecen publicadas en catalogos de comercializacion de
reproductores. Por ejemplo, si el criterio de seleccion que se quiere mejorar enuna
poblacion bovina es peso al destete se escogeran como reproductores a aquellos
toros que tengan una DEP alta para peso al destete. Lo anterior considera que los
animales con mayores DEPs para peso al destete descritos en el ranking también
redinen las caracteristicas morfologicas de acuerdo a los estandares de suraza o
muchas veces a preferencias personales del criador propietario del rebafo. Otro
parametro importante en las evaluaciones genéticas es la confiabilidad de la DEP,
la cual refleja la correlacion entre el valor genético verdadero de un animal (el
cual es desconocido) y su prediccion. Su valor oscila entre 0 y 1 y depende de
factores como el nimero de registros y de parientes considerados en el analisis
y la heredabilidad de la caracteristica. Veamos un ejemplo sobre la comparacion
de DEPs en bovinos de carne (Cuadro 4.5):

Cuadro 4.5. Comparacion entre DEPs de dos toros para ganancia de peso (Fuente:
Elaboracion propia).

DEP (kg) Parametro
Toro Peso al nacimiento Peso al destete Peso al afio

A +2,2 +10,0 +18,0
B -0,5 +3,2 +13,5
Diferencia 2,7 6,8 4,5
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Los valores de DEP no implican que el toro A aumentara en 2,2 kg el peso al
nacimiento de su progenie, ni adicionara 10 kg al destete o 18 kg al afo. Lo que
indica son las diferencias entre los dos toros (A y B) respecto a los pesos promedio
de sus crias si fueran cruzados con el mismo grupo de vacas. Asj, las crias del toro
A tendran un potencial genético de pesar 2,7 kg mas al nacer que las crias del
toro B,y 6,8y 4,5 kg al destete y al afo, respectivamente. Es necesario mencionar
que estas DEPs son estimaciones relativas a la poblacion donde se obtuvieron
los datos para estimarlas, si un mismo reproductor se analiza en otra poblacion
la estimacion de sus DEPs puede ser diferente.

Seleccion Genomica.

Como se menciond en el capitulo 1, los avances en los conocimientos del genoma
de bovinos y ovinos han dado origen a paneles con miles de polimorfismos que
pueden ser asociados a distintas caracteristicas productivas. La comercializacion
de estos paneles ya es una realidad en cooperativas dedicadas a la venta de
reproductores y esta impactando fuertemente la industria lechera y también
carnica (Figura 4.4).

Figura 4.4. Chip (panel) para el analisis de marcadores genéticos tipo SNP (Fuente: Google
sites; https:/sites.google.com/a/irri.org/snp-genotyping-mmal/services/infi
nium-6k).

En el esquema clasico de evaluaciones genéticas para produccion de leche el
valor genético aditivo de un toro se estima, como ya se menciond, usando la
evaluacion productiva de su descendencia. A mayor nimero de descendientes
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evaluados, mayor confianza o precision en la estimacion del mérito genético
del toro. Sin embargo, para obtener una evaluacion con cierta seguridad, esto
es mas de un 65%, se requiere un tiempo considerable desde que nace el toro
hasta tener registros de produccion de leche de sus primeras hijas (4-5 afnos). La
seleccion gendomica consiste en agregar a la estimacion cuantitativa del mérito
genético de un animal la informacion de los marcadores propios (SNPs) y los de
una poblacion de referencia, los cuales se asocian a diferentes caracteristicas de
interés productivo, y que ademas posee evaluacion genética (Meuwissen y cols.,
2001, Figura 4.5).

Poblacion de Referencia

Toros con evaluacion clasica
y genotipados

Poblacion de Seleccion

e
5 y
.
7 " ' ) k
- Toros jovenes genotipados
f — \ . sin evaluacion clasica
—_ = o
= 5
Ecuacién de prediccién S .
Valor de cria J
= Wy F WKy FWaXa + .
I

genémico
,n'@ 2

Hijas en produccién

Mejor tero

Figura 4.5. Esquema explicativo del proceso de seleccion gendmica. Toros con
evaluaciones genéticas convencionales son genotipados utilizando
plataformas comerciales de marcadores tipo SNP conformando una
poblacion de referencia. El efecto de cada marcador sobre las variables
productivas permite construir una ecuacion de prediccion que se utiliza
para identificar los toros candidatos (poblacion de seleccion) que poseen
esa misma distribucion de marcadores permitiendo la identificacion de
animales elite que seran utilizados como reproductores. Al mismo tiempo,
dichos animales seleccionados son incorporados a la poblacion de referencia
una vez que se disponga de la informacion fenotipica de sus descendientes
(Fuente: Elaboracion propia).

La seleccion gendmica permite evaluar caracteristicas de dificil o tardia medicion
o de baja heredabilidad (ej. calidad de canal, resistencia a enfermedades o
longevidad) y dado que el analisis se puede hace a una corta edad del animal
(de hecho, desde el nacimiento), aumenta la intensidad de seleccion, se reduce
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significativamente el intervalo generacional y con esto aumenta la ganancia
0 progreso genético. Las primeras evaluaciones gendomicas comenzaron a
realizarse en Canada, USA y Australia en 2008 en bovinos lecheros Holstein y
Jersey mantenidos en sistemas confinados dado las excelentes bases de datos
fenotipicos, y ya en 2016 varios reportes concluian que estas predicciones eran
bastante comparables con los promedios de los padres evaluados mediante
esquemas clasicos para la gran mayoria de los rasgos examinados (fertilidad,
vida productiva y salud mamaria), y se logrd una gran reduccion en el intervalo
generacional. Estas conclusiones han sido reafirmadas por estudios realizados
en Canada, Nueva Zelanda, Holanda y Escandinavia, entre otros (VanRaden
y cols., 2009; Wiggans y cols., 2016). En bovinos de carne hoy existen paneles
para evaluaciones genémicas en Angus. Hay que recalcar que la informacion
gendmica es adicional y complementaria a la obtenida en los programas
convencionales. En bovinos de leche se ha incorporado la evaluacion genomica
lo que no reemplaza la evaluacion genética tradicional, esto es un complemento
que necesita de la plataforma cuantitativa, pero tiene la ventaja que permite
tener estimaciones de DEPs a una edad mucho mas temprana reduciendo el
intervalo entre generaciones lo que acelera el cambio genético. Hasta ahora
el uso de informacion genomica no elimina la necesidad de tomar registros
fenotipicos (produccion) ni genealdgicos.

Hay que recordar que el proceso de aumentar la frecuencia de genes superiores
en una poblacion para una caracteristica cualquiera requiere que la orientacion
de dicho proceso se mantenga en el tiempo. La interrupcion de un programa
de mejoramiento genético, la modificacion de los objetivos de seleccion, el
cambio de raza, la gestion confusa de datos, el cambio o pérdida del sistema
de identificacion individual y el encaste eventualmente involuntario o
descontrolado de parte del rebafo son aspectos que inciden en que en muchos
planteles el avance genético neto pueda ser neutro o incluso negativo. Estas
acciones inevitablemente derivaran en un despilfarro de la totalidad de los
recursos implicados hasta el momento, debiendo partir nuevamente con el
proceso.

I1) Cruzamiento.

Otra herramienta para el mejoramiento genético de los planteles es el
cruzamiento o exogamia. Esta herramienta se utiliza normalmente para
caracteristicas de baja heredabilidad y es muy utilizada en produccion animal
pues, a diferencia de la seleccion genética cuyos resultados son mas lentos y
debe realizarse a nivel de poblaciones, esto genera cambios importantes de
forma rapida y puede ser realizada directamente por el propio productor (FAO,
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2010). La desventaja de los cruzamientos es que el 100% de la mejora genética
solo se observa en la primera generacion, en las futuras generaciones esto
disminuye y se hace necesario la gestion de un programa de cruzamientos para
mantener parte de la ganancia observada en la primera generacion.

Los programas de cruzamientos pueden utilizarse para cruzamientos sostenidos
(es decir para la produccion continua de animales cruza), para cambiar una raza
local a través de la absorcion o para crear una raza nueva (sintética) que combine
las caracteristicas deseadas de dos o mas razas (Mekonnen y cols., 2020). Sin
embargo, el cruzamiento es exitoso s6lo si se logra mejorar de forma sostenida
y acumulativa una caracteristica del animal y, por tanto, requiere un buen
conocimiento de los requerimientos de las razas involucradas (ej. alimentacion),
buena organizacion del productor y la identificacion precisa de los animales
para evitar el cruce de animales emparentados o consanguinidad (Ganzabal y
cols., 2002; Gonzalez y Tapia, 2017). En el caso de los ovinos, los cruzamientos
utilizan la diversidad genética existente en las diferentes razas con el objeto
de aumentar la productividad respecto al promedio de razas puras. Asi, las
razas pueden clasificarse como de proposito general, maternas y paternas. Las
maternas son seleccionadas preferentemente como vientres de rebafo para
producir corderos de mercado y se destacan por su adaptabilidad, longevidad
y aptitud reproductiva. Ejemplo de estas son las razas Merino, Romney Marsh,
Chilota y Araucana. Las razas paternas son seleccionadas y se utilizan para
producir corderos de mercado de alto peso y buena sobrevivencia, velocidad de
crecimiento y carcasa. También destacan por su fertilidad y longevidad. Ejemplo
de estas son Texel, Suffolk y Hampshire. Razas de propdsito general son Dorset,
Coopworth y Corriedale (para mas detalles de las razas ovinas ver el capitulo 5).
El cruzamiento, propiamente tal, se define como el apareamiento de animales
de una misma especie, pero de distinta raza o constitucion genética, vy su
objetivo es incorporar genes superiores mediante la absorcion o formacion de
razas (Leymaster, 2002). Producto de este cruzamiento se genera un producto
(descendencia) cuyo valor genético depende de los efectos aditivos de cadaraza
utilizada y de la heterosis (o vigor hibrido). Esta Gltima consiste en que, producto
del cruzamiento (mezcla de genes paternos y maternos), se observa que la
progenie presenta un valor para la caracteristica de interés mayor al promedio
de ambas razas (Pala, 2010). La heterosis es importante en caracteristicas como
habilidad materna, produccion de leche y sobrevivencia de corderos, y menos
acentuada en caracteristicas de lana.

En general los cruzamientos se clasifican en absorbentes y rotacionales y a
continuacion se resumen sus principales caracteristicas:

A) Cruzamiento Absorbente. Este método se utiliza para sustituir una raza por
otra, habitualmente por diferencias muy grandes en una caracteristica de
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mucho valor productivo (Figura 4.6). ELl método es lento y requiere persistir
en el cruzamiento por algunos anos, hasta que la raza original desaparece
y da paso a un rebafo de la raza con que se hizo la absorcion. El tiempo
requerido para reemplazar la raza es de cuatro generaciones (Figura 4.6) y
normalmente resulta mas economico que la venta de los animales locales y
la compra de animales de la raza que se quiere incorporar. Para la absorcion
debe considerarse el nivel de adaptacion de la raza a incorporar al ambiente
local con el objeto de evitar bajas en el nivel de fertilidad o un menor
desarrollo.

w X w % (50%)A6B  Fi
w X W % (75%) BX % (25%) A Fa

g

w 15/16 (93,8%) B X 116 (6,3%) A Fa

Figura 4.6. Esquema de cruzamiento absorbente de dos razas bovinas para reemplazar
la raza A por la raza B. F1 a F4, generaciones resultantes (Extraido de Bueno,
2018).

B) Cruzamiento Absorbente Incompleto. Muchas veces el cruzamiento
absorbente se interrumpe en un punto intermedio entre las dos razas
implicadas, generandose una poblacion animal intermedia distinta a la
raza absorbida y distinta de la absorbente, esto es una nueva raza y cuando
se origina de dos razas conocidas se denominan razas sintéticas. Una vez
lograda la mezcla de razas deseadas esta se cruza entre si, sin la participacion
de las razas originarias. El tiempo requerido es altamente variable, pero se
requieren, en ovinos, a lo menos 15 anos de cruzamiento sostenido para
generar grados de homogeneidad aceptables (Latorre y cols., 2011). Como
consecuencia de este tipo de cruzamiento emergen poblaciones o biotipos
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D)

nuevos, que una vez estabilizados pueden derivar en nuevas razas. Un ejemplo
de este proceso en el pais ha sido la introduccion de carneros Merino sobre
vientres Corriedale en la region de Magallanes con el objetivo de afinar la
lana, cuyo resultado gener6 el ovino Marin Magellan Meat Merino inscrito
oficialmente como raza en 2011 (De la Barra y cols., 2018), o el cruzamiento
de cuatro razas (Finish, Dorset, Border y Merino) para generar un biotipo de
orientacion carnica de alta prolificidad y productividad (De la Barra y cols,,
2020).

Cruzamiento Terminal. Es el tipo de cruzamiento mas comin y tiene por
objeto modificar rapidamente las caracteristicas productivas del rebafo,
pero sin llegar a introducir los genes de la raza del carnero en el rebafo
(Bianchi, 2006). En este caso se cruzan las ovejas de la raza base del plantel
con carneros de una raza distinta poseedora de los atributos deseables (ej.
mayor carcasa), considerando aspectos de la complementariedad entre
las razas. Por ejemplo, una madre con buena habilidad materna y bajo
requerimiento alimenticio y un padre de buen crecimiento y rendimiento
carnicero para generar animales para venta de carne. Hay que hacer notar que
este tipo de cruzamiento requiere extraer (vender o faenar) la totalidad de
la descendencia producto de la cruza, hembras y machos. Esto es de especial
cuidado ya que, en la practica, el alto valor de las corderas de reposicion hace
que se retengan animales hibridos. No sélo eso, como los animales nacidos
seran mas grandes que el promedio de sus padres por efecto del vigor hibrido,
existira la tentacion de dejar algunos corderos para utilizar como carnerillos.
Lo anterior es incorrecto dado que estas hembras y machos son hibridos y
no estan genéticamente estabilizados, el efecto de la heterosis se debe a
genética de dominancia o epistatica que no se hereda y que desaparecera en
las siguientes generaciones. La retencion de animales hibridos en el rebafio
iniciara la transformacion descontrolada de la poblacion, eliminando la
homogeneidad del tipo animal y haciendo aparecer distintos tipos animales
al cruzarse hibridos con hibridos, perjudicando fuertemente la calidad del
plantel. Por tanto, para aplicar este tipo de cruzamiento debe existir un
plan claro para el destino de toda la progenie cuando no todo este producto
se destine al mercado. Lo anterior indica que debe existir un ndcleo de la
raza materna que provea los reemplazos de las hembras de raza pura del
rebafo. El macho a usar en el cruzamiento puede ser comprado en cabafas
de prestigio para no tener la necesidad de tener otro ntcleo en el predio.

Cruzamiento Rotacional. En este caso se alterna la raza paterna a utilizar en
cada generacion y las madres a utilizar son hibridas que se van generando en
el mismo rebano. En general demanda un muy buen manejo y organizacion
predial. Puede realizarse con dos o mas razas, a mayor niumero de razas
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mayor es la heterosis posible de retener. Un manejo inadecuado de este tipo
de cruzamiento puede generar resultados que no son los esperados.

Dentro de los cruzamientos rotacionales se han desarrollado varios esquemas
de acuerdo al nmero de razas a usar y a la frecuencia de cambio de la raza
padre. Uno de estos esquemas se muestra en el Cuadro 4.6 con dos razas que
se cambian en cada generacion y donde el maximo posible de heterosis a
ser usada luego de la cuarta a quinta generacion se mantiene en 66%. Si lo
mismo se realiza con tres razas se puede usar hasta un 85% de heterosis.

Un sistema sencillo de cruzamientos rotacionales posible de ser usado en
rebafios bovinos de carne de hasta 35-40 vientres y que no requiere mucha
dependencia de registros es el siguiente (Cuadro 4.7): suponga que el rebaio
tiene vacas (35) de la raza Hereford. Estas se pueden cruzar el afio 1 con un
toro de laraza Angus y el segundo afio con el mismo toro Angus. El tercer afo
se elimina este toro y se usa un nuevo toro de la misma raza Angus, el que
también se ocupa el cuarto afo. El tercer afio este nuevo toro Angus cubrira
vacas Hereford que alin permanecen en el rebano y las hijas del primer toro
Angus, que son una mezcla de ambas razas (HA), por lo que algo de heterosis
se conseguira. El quinto afo, cuando las hijas del nuevo toro Angus ya son
vaquillas de encaste, se cambia el nuevo toro Angus por otro de la raza
original Hereford, este toro se usa por dos anos y el séptimo afio se cambia
este por un nuevo Hereford que se usa también el octavo afio. De esta forma
los toros no cubren a sus hijas y la raza paterna va rotando para utilizar parte
de la heterosis. El séptimo afo ya no quedaran vacas originales Hereford del
rebafio inicial y todas las madres son cruzas con diferentes proporciones de

Cuadro 4.6.Efecto de un esquema de cruzamiento rotacional entre dos razas sobre la
heterosis directa en bovinos de carne. Un plantel originalmente de bovinos
Overo colorado (OC) es cruzado alternadamente con machos de raza Angus
rojo (AR) y OC. Se observa un valor de heterosis estabilizado en aprox. 66%
(Fuente: Elaboracion propia).

T S T S
Ov. Colorado Angus Rojo 50% OC - 50% AR 100%
50% OC - 50% AR | Ov. Colorado 75% OC - 25% AR 50%
75% OC - 25% AR Angus Rojo 37,5% OC - 62,5% AR 75%
37,5% 0C - 62,5% AR| Ov. Colorado | 68,8% OC - 31,3% AR 62,5%
68,8% OC - 31,3% AR| Angus Rojo 34,4% OC - 65,6% AR 68,8%
34,4% OC - 65,6% AR| Ov. Colorado | 67,2% OC - 32,8% AR 65,6%
67,2% OC - 32,8% AR| Angus Rojo 33,6% OC - 66,4% AR 67,2%
33,6% OC - 66,4% AR| Ov. Colorado | 66,8% OC - 33,2% AR 66,4%
66,8% OC - 33,2% AR| Angus Rojo | 33,4% OC - 66,6% AR 66,8%

O |IN|OO|U || W|N |-

94] BOLETIN INIA



ambas razas (H+ y A+), de esta forma se usa parte de la heterosis materna y
parte de la heterosis directa.

La dnica preocupacion del productor en este esquema es que cada dos anos
debe adquirir un toro nuevo y la raza de éste la debe cambiar cada cuatro
anos. Idealmente el toro a introducir debe venir de un predio que haga
mejoramiento genético por las caracteristicas que interesen al productor.
Este esquema puede ampliarse usando tres razas, y otras modificaciones son
también posible, pero para evitar problemas de parto debe utilizarse razas del
mismo tamano, dado que el efecto del vigor hibrido producira descendientes
que superen el promedio de las razas puras.

Es importante sefalar que la seleccion genética dentro de razas y el
cruzamiento entre razas son herramientas de mejoramiento no excluyentes,
sino que complementarias. Es el cabafero quien cria las razas puras y hace
seleccion genética dentro de su raza y es el productor comercial quien ha
decidido usar algin sistema de cruzamientos entre razas para beneficiarse
del vigor hibrido. Por otro lado, es importante recordar que el biotipo local
suele ser el mejor adaptado al sistema de produccion vigente, y cualquier
cambio de raza debe considerar la compatibilidad de esta con el sistema y
las condiciones medioambientales propias, asi como los requerimientos del
mercado (demanda). En general, se recomienda mejorar el biotipo disponible
(aun siendo criollo o no definido) antes de promover su reemplazo. Los
genotipos criollos pueden tener producciones bajas pero sus caracteristicas
derusticidady adaptacion podrian perderse sise reemplazan completamente
por razas mas productivas.

Cuadro 4.7. Esquema de cruzamiento rotacional modificado de dos razas para rebafios
pequefios (Fuente: Elaboracion propia).

Ao Toro Madres
1 Angus Hereford
2 Angus Hereford
3 Nuevo Angus Hereford y HA
4 Nuevo Angus Hereford y HA
5 Hereford Hereford y A+
6 Hereford Hereford y A+
7 Nuevo Hereford H+y A+
8 Nuevo Hereford

H+ y A+ HA: animales producto de cruza Hereford con Angus, 50% de cada raza.
A+, animales producto de cruza con un poco mas de 50% de genética Angus. H+,
animales producto de cruza con un poco mas de 50% de genética Hereford.
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CAPITULO 5
RAZAS OVINAS EN LA PATAGONIA VERDE

Maria Eugenia Martinez P.
Bidloga, Dr. Produccion Animal

Rodrigo de la Barra A.
Ingeniero Agonomo, Investigador
INIA Remehue

5.1 Introduccion

En Chile, la produccion ovina tradicionalmente se ha desarrollado bajo
estrategias extensivas, en condiciones de adversidad climatica o geografica
y ocupando terrenos marginales asociados habitualmente con bajos niveles
productivos de las praderas y bajas cargas animales por unidad de superficie,
con bajos indices reproductivos y productivos, lo que se traduce en una baja
rentabilidad. Dada la influencia del ambiente en la expresion de los genes, la
adecuada eleccion del genotipo ovino para la produccion de carne bajo estas
condiciones es una decision fundamental. Probablemente en este punto no haya
una (nica respuesta, ya que esta decision depende de un cimulo de factores que
interact@an entre si, tales como el propdsito productivo (carne, lana o ambos),
el potencial forrajero del predio en particular o la disponibilidad de animales de
raza en el territorio (Castellaro, 2006). La mayoria de las razas ovinas presentan
niveles medios a altos de rusticidad, y se manejan en sistemas de produccion con
un alto grado de exposicion a los factores ambientales. Esto es posible gracias a
que la especie aln conserva parte importante de los atributos de sus ancestros
salvajes, pero a la vez posee caracteristicas adecuadas para la domesticacion,
como su baja agresividad, tamano pequefo, pronta madurez sexual, caracter
gregario y alta tasa de reproduccion (Sponenberg, 2017).

La cantidad de razas que hay en un territorio, los tipos de cruzamientos y la
proporcion de hibridos son aspectos esenciales a considerar para comprender
las alternativas de desarrollo de la ganaderia ovina y el potencial productivo que
puede alcanzar en ese territorio. En el presente capitulo se presentan las razas
ovinas existentes en la Patagonia Verde.

5.2 Las razas ovinas en Chile

Los ovinos se introducen a Chile en la época de la conquista espanola desde
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Per( (Carvallo, 1875). Se cree que, a partir de esta introduccion, se dispersaron
de norte a sur hasta llegar a la zona Austral de Chile (Gay, 1862). Este proceso
de poblamiento ha generado singularidades en la estructura de razas sobre la
cual se cimenta la produccion ovina actual y futura (Mujica, 2006; De la Barra
y cols.,, 2018). Por una parte, el ovino de origen ibérico constituye la poblacion
basal del pais (De la Barra y cols., 2012); posteriormente, se producen sucesivos
procesos de importacion de pequenas dotaciones de reproductores de diversas
razas orientadas a obtener mayores rendimientos productivos.

Anivel mundial se estima que en la actualidad existen unas 1.200 razas de ovinos
(FAO, 2016). Algunas son especializadas en un tipo de produccion (carne, lana
o leche), mientras que otras tienen una orientacion doble propésito (Jordana
y Delgado, 2015). En Chile han existido muchas introducciones de razas y
cruzamientos, algunas han quedado en aislamiento y otras han sido totalmente
absorbidas por la genética predominante, lo que genera limitantes a superar
y potencialidades a desarrollar. Asi, algunos grupos ovinos han permanecido
aislados por largos periodos en varias zonas del pais, lo que hoy nos ha permitido
rescatar y conservar poblaciones con interesantes procesos adaptativos y
diferenciadas respecto a su origen (De la Barra y cols., 2018). Por otra parte,
se ha utilizado esta base de origen ibérico y de otras razas importadas con
posterioridad para ser absorbidas parcial o incompletamente, lo que ha dado
curso a poblaciones raciales diferenciadas (Latorre y cols., 2011). Finalmente,
también se ha dado que, en el intento de conservar las razas importadas en
estado “puro”, se han mantenido pequenos contingentes aislados, con un
marcado efecto fundador, con esquemas de seleccion intensos y crecientes
problemas de endogamia (Segura-Correa y Montes-Pérez, 2001; De la Barra 'y
cols., 2014), lo cual también ha generado procesos de diferenciacion respecto a
las razas originales (De la Barra y cols,, 2015; De la Barra y cols., 2016).

Asi, la formacion de razas ovinas se ha generado por efecto de las condiciones
edafoclimaticas, pero también por seleccion humana dependiendo de cémo
se utilizan estas razas en la produccion animal. Por ello, es relevante observar
qué va pasando con ellas, especialmente en los territorios apartados. Dada la
amplia gama de poblaciones raciales contribuyentes a la poblacion de genes
que subyace a la produccion ovina en Chile, en los Gltimos anos se ha ido
instalando la necesidad de conservar algunos de esos recursos genéticos, con
el fin de salvaguardar las ventajas adaptativas que dichos recursos otorgan a la
economia ganadera local (Segura-Correa y Montes-Pérez, 2001; Mujica, 2006;
Jordanay Delgado, 2015).

En la actualidad, se estima que en Chile hay presentes 46 razas ovinas, de las
cuales s6lo 10 se encuentran registradas oficialmente ante el Servicio Agricolay
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Ganadero (SAG). Por otra parte, solo 15 razas poseen un censo superior a los 500
vientres (De la Barra y cols., 2018), con lo cual la mayor parte de ellas presenta
problemas de endogamia, baja presion de seleccion y algn peligro de extincion,
al menos dentro del pais (Mujica, 2006). A esto se une que casi todas son parte de
procesos de absorcion incompletos, generando una alta variabilidad fenotipica
en los distintos grupos raciales (Segura-Correa y Montes-Pérez, 2001; De la
Barray cols,, 2016).

5.3 Razas ovinas presentes en el TPV

El territorio Patagonia Verde tuvo un poblamiento humano tardio respecto del
resto de la region. Hacia 1905 se habrian asentado en la costa de Chaitén las
primeras familias de colonos, provenientes de Chiloé. El establecimiento de
asentamientos en el territorio fue progresivo pero lento. Asi, en 1929 se fundan
los poblados de Palena y Futaleufq, y en 1940 el de Chaitén, mientras que
Hualaihué y Cochamé recién se fundan en 1979. A fines de 1966, un fallo arbitral
del Reino Unido dictado por la reina Isabel I, a pedido de Chile y Argentina, pone
fin a una controversia de limites en este territorio, por lo que un sector de la
region queda juridicamente bajo soberania de Chile. Esto motivo que los colonos
chilenos que vivian en la parte argentina cruzaran la frontera con gran cantidad
de ganado ovino y bovino, lo que daria un impulso fundacional a la actividad
ganadera de este territorio aislado (INDAP, 1984).

La Patagonia Verde es un territorio de geografia agreste y que exhibe condiciones
agroecologicas limitantes para la produccion ovina. Suelos de baja fertilidad,
pastos de bajo valor forrajero y con un corto periodo de crecimiento, alta
pluviometria durante gran parte del afio, nieve en invierno, zonas de pastoreo de
altapendiente e innumerables accidentes geograficos son parte de lavariedad de
factores que actian como conjunto sobre el rebafio y que restringen su expresion
productiva. Debido a estas limitantes, el tipo animal que se use para produccion,
y mas especificamente la raza ovina elegida, pueden ser parte de la solucion
para enfrentar de mejor manera los factores ambientales adversos que existen.
Los animales a utilizar deben tener facilidad de adaptacion al ambiente en que
se desarrollan los sistemas productivos. Por el contrario, escoger un biotipo y/o
raza no adaptados se transformara en otra limitante para la produccion.

En este territorio, hoy en dia, se pueden encontrar seis razas ovinas (De la Barra
y cols,, 2019). De ellas, tres corresponden a lineas paternas recomendadas para
cruza terminal: Suffolk Down, Poll Dorset y Texel. Estas tres razas son de gran
interés para mejorar las habilidades de produccion de carne de los rebafos, ya
que el principal ingreso proviene de la venta de corderos y no de lana, por lo
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cual un animal de mayores dimensiones es relevante. Son razas grandes (sobre
140 cc de volumen, Cuadro 5.1). Texel y Dorset poseen una tasa de crecimiento
media, mientras que Suffolk Down exhibe la mayor tasa. Como en esta zona el
periodo de verano-otofo es corto, la estacionalidad reproductiva entre media a
larga de estas tres razas permite un ajuste flexible a los sistemas productivos,
pero exige el control del encaste, lo cual no es una practica habitual. Debido a
esto, se generan muchas “colas de paricion” que aumentan la mortalidad y la
produccion de animales de bajo peso. Estas tres razas usadas para linea paterna
no favorecen un mellizaje alto, lo cual para las condiciones de restriccion
alimentaria puede ser un buen atributo. Tampoco presentan una alta rusticidad,
especialmente en la resistencia podal a la humedad, asi como al pastoreo en
zonas agrestes y de alta pendiente particularmente en el caso de Dorset y Texel.
Por otra parte, se pueden encontrar tres razas orientadas a la linea materna:
Chilota, Merino y Romney Marsh. Estos ovinos presentan un formato corporal
mas pequeno (123 cc en promedio, Cuadro 5.1) y con velocidades de
crecimiento medias, aunque Merino puede competir sin problema con algunas
razas paternas. No obstante, uno de los atributos mas relevantes de las razas
maternas justamente es ser de menor formato, lo que permite ajustarse a la
menor disponibilidad alimenticia del invierno. Destaca la alta rusticidad de
Merino y Chilota y su larga estacionalidad productiva, lo cual las dota de una
alta flexibilidad adaptativa para este territorio de condiciones tan diversas.
Merino exhibe un mejor desempefio en la zona cordillerana de este territorio,
y Chilota en el cordon costero. Por su parte, la Romney es una linea menos
rastica, de mayor prolificidad y de una estacionalidad productiva corta, lo cual
en condiciones de un sistema productivo con menor restriccion alimenticia la
hace altamente productiva.

Cuadro 5.1. Habilidades productivas de las Razas presentes en TPV.

» »
R O O dad d »
e O O dad eprod d d dano (4

Suffolk 9 2 4 Media 1440
Dorset 5 4 3 Larga 1593
Texel 6 5 3 Media 153,2
Chilota 5 8 5 Larga 1197
Merino 6 8 3 Larga 1305
Romney 5 4 5 Corta 118,55

(1) Escala de 1 a 9 siendo el 9 el nivel superior (adaptado de Thomas, 2008).

(2)Escala de 1a 9 siendo el 9 el nivel superior (adaptado de Thomas, 2008 y ajustado de acuerdo a Avendafio y cols.,
2005).

(3) Periodo del afio en que se presenta celo (adaptado de Thomas, 2008).

(4) Centimetros clbicos (alto por ancho y largo del animal; De la Barra y cols., 2015)

La genética ganadera en la Patagonia Verde[101



En Patagonia Verde la mayor proporcion de los rebafios corresponde a animales
de tipo hibrido que no son asignables a ningln biotipo racial en particular,
observandose un mayor hibridismo en las comunas mas aisladas (Palena,
Futaleufd y Chaitén) y menor magnitud en las comunas mas accesibles
(Hualaihué y Cochamd). Los biotipos raciales predominantes en el territorio son
Criollo (Chilota) y Suffolk Down, seguidos por otros como Texel, Dorset, Merino
y Romney (De la Barra y cols, 2019). A continuacion, se describen las principales
caracteristicas de estos biotipos:

i) Raza Suffolk Down. Original del Sudeste de Inglaterra, la raza ovina Suffolk
Down llega a Chile a finales del siglo XIX para reemplazar al Merino. Es un animal
rastico, de caracter vivaz y buena produccion de carne, con gran popularidad
entre los pequenos productores. En la actualidad esta ampliamente distribuida
en el pais, pero en pocos €asos COMO raza pura, SN0 en cruzamientos que
coloquialmente se conocen como “caras negras”.

La cabeza (caray orejas) y las patas son de color negro y libres de lana, y el resto
del cuerpo es de color blanco (Figura 5.1). No presentan cuernos. El tamafo es
mediano a grande (144 cc, cuadro 5.1); los carneros pesan de 90 a 150 kg, y las
hembras de 60 a 90 kg. La espalda es larga, nivelada, con buena cubierta de
masculo. Las patas son rectas y negras, con huesos planos, cubiertas de lana
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hasta la rodilla y corvejones, limpias hacia abajo. Son caracteristicas sus piernas
fuertes y bien aplomadas, largas y musculosas.

En la region de Los Lagos en promedio alcanza un 90% de fertilidad, aunque
depende de las condiciones ambientales y la época de encaste. La prolificidad es
media a baja, oscilando normalmente entre 110 y 120% (Pefia y cols., 2014). Su
habilidad o aptitud materna es moderada a baja. No suele presentar dificultades
en el parto debido al reducido tamafo de su cabeza; sin embargo, al ser una
raza estresable, las madres tienden a abandonar o desatender a las crias, sobre
todo si son primerizas y/o no estan cubiertas sus necesidades de tranquilidad y
disponibilidad de alimento y agua en el periparto. El peso de las crias al nacer
varia de 4,3 a 5,3 kg, y el peso al destete (150 dias) de 26 a 34 kg (Pefa y cols,
2014).

La raza Suffolk es de aptitud carnica. Son de rapido crecimiento, lo que la hace
apropiada para la produccion de corderos terminales, que presentan un rapido
desarrollo, entregando una canal de alta calidad. Es frecuente que se utilice en
la obtencion de hibridos. La lana es corta y de calidad baja, con mala aptitud
para el hilado. La finura esta entre 28 a 33 micras de diametro, con un peso de
vellon limpio de 1,8 a 3,6 kg con un rendimiento de un 50 a 60% y una longitud
de mecha de 6 a 9 cm (Squella, 2008).

Es una raza de alta rusticidad, capaz de desenvolverse en una gran variedad de
condiciones climaticas. Es mas resistente a enfermedades de pezuia que otras
razas carnicas de pezufa blanca, pero menos que otras razas de pezuia negra,
siendo afectada por la humedad (Martinez y cols., 2012). Se desarrolla bien
en terrenos con colinas y pendientes, especialmente. para pastorear en zonas
dificiles, ramonear y buscar alimento.

Debido al peso y tamanfo que pueden alcanzar, es necesario tener en cuenta que
susrequerimientosnutricionalesseranmayoresrelativamente que los de lasrazas
mas pequefas o cruzamientos con criollas. No requieren cuidados especificos
mas alla del manejo basico (alimentacion, desparasitacion, vacunacion y
despalme en los momentos adecuados). Sin embargo, al ser animales altamente
estresables, el productor debe contar con una infraestructura adecuada, dado
que presentan un temperamento inquieto con tendencia a saltar los cercos.
En PV se adapta bien a todo el territorio, con mejor desempefio en el cordon
montanoso y zonas con presencia de depredadores.

ii) Raza Dorset. La raza Dorset surgio en el sur de Inglaterra, en los Condados
de Dorset y Somerset, fruto de un largo proceso de seleccion. Existen estirpes
con cuernos y sin cuernos. Asi, cuando hablamos de la raza Dorset podemos
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referirnos a la Dorset Horn (astada), a la Poll Dorset (acorne o0 mocha), y también
se considera la estirpe norteamericana denominada Polled Dorset (también sin
cuernos). Estas tres variantes se conocen en Chile indistintamente como “ovejas
Dorset”.

La raza Dorset llegd a INIA Hidango (Region de O~ Higgins) en el afo 1974.
También se ha manejado en INIA Kampenaike (Magallanes), y en INIA Tamel Aike
(Aysén). Posteriormente, se ha importado semen desde Nueva Zelanda desde
el afo 2000. La genética Dorset en Chile mantiene caracteres productivos
altamente deseables de la raza original con cuernos, excluyendo los caracteres
no deseados (menor edad de destete, pérdida de carneros por peleas y heridas y
disminucion en la capacidad de vision).

Son ovejas completamente blancas, con la cara y orejas sin lana. Las mucosas
son rosadas y las pezufas blancas. Las patas son relativamente cortas. El cuerpo
es de formato cuadrangular, largo y delgado, con un buen desarrollo del tren
posterior (Figura 5.2). Son ovinos de tamano muy grande (1593 cc; Cuadro 5.1). El
peso de los machos puede llegar a los 125 kg en sistemas pastoriles, aunque en
estabulacion se han alcanzado pesos de hasta 187 kg. Por su parte, las hembras
alcanzan pesos de hasta 90 kg en sistema pastoril y hasta 130 en confinamiento.

Figura 5.2. Carnero Poll Dorset
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Las ovejas Dorset no presentan un estro marcadamente estacional y son de
ciclo muy abierto, razon por la cual pueden ser cruzadas fuera de la temporada
habitual, siendo asi aptas para la produccion desestacionalizada de corderos
(por ejemplo, corderos tempranos).

En buenas condiciones de manejo en Chile presentan fertilidad entre 85-100%
y una alta prolificidad, de hasta 166 % (aunque suele estar en torno a 140%).
Ademas, destacan por su elevada habilidad materna (importante instinto
maternal y buena produccion lechera para criar a los mellizos y trillizos) (Squella,
2008).

La raza Dorset es fundamentalmente carnica, aunque en algunos sistemas
productivos también se aprovecha la lana, por lo que se puede catalogar como
doble proposito.

El peso al nacimiento es de 4,2 a 5,6 kg, y al destete, de 26 a 37 kg (120 dias)
Los corderos de esta raza presentan crecimiento rapido y madurez temprana.
En condiciones ideales de alimentacion y manejo se ha pueden llegar a obtener
ganancias diarias de mas de 450 g/dia durante los primeros 90 dias de vida en
corderos @nicos al pie de la madre. La canal presenta un desarrollo muscular
importante, bien formada, con moderada cobertura de grasa y alto rendimiento
de carne magra (Squella, 2008).

El vellon es grueso, totalmente blanco, de aspecto esponjoso y con una mecha
cuadraday corta (longitud de 83 a 85 mm). La lana se extiende sobre las piernas
hasta la rodilla. El diametro de fibra promedia las 31-33 micras. El peso del
vellon en las hembras es de 2,4 kg y en los machos 3,6 kg (Squella, 2008).

Son ovinos en general rdsticos. Se desarrollan probadamente bien bajo las
condiciones climaticas de las regiones de O'Higgins, Aysén y Magallanes. Pese a
ser de pezuia blanca, resisten moderadamente bien las enfermedades podales
debida alahumedad, hongos y bacterias. Dado su tamano y potencial productivo,
es exigente en requerimientos nutricionales.

La caracteristica mas interesante del uso de la raza Dorset para el sur de Chile
es que, dado su ciclo abierto y que puede entrar en celo a lo largo de todo el
ano, permite obtener corderos tempranos, incluso en los sistemas de pastoreo
con monta natural tipicos de la zona sur. Sin embargo, debido al importante
desarrollo muscular, esta raza es exigente en cuanto a sus requerimientos de
alimento. Por ello, si la produccion se saca de estacion, es importante planificar
la alimentacion suplementaria en forma adecuada para cubrir los periodos de
maximo requerimiento, que pueden no coincidir con el momento de abundancia
de pasto en la pradera, maxime si se encasta en una época mas temprana de lo
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habitual, lo que genera que las hembras estén en su maximo de requerimientos
de lactancia en la época de mayor restriccion de alimento (junio-julio-agosto).
Por otra parte, su fortaleza puede ser también su punto débil. Al no tener un
periodo fijo de celo, no es adecuada en sistemas donde el productor no separa
el carnero, dado que genera un esquema de nacimientos muy desordenado
y “por goteo”, con una ventana de paricion muy amplia y con mermas en los
indicadores productivos. Por lo tanto, es adecuada para productores que deseen
desestacionalizar la produccion con monta natural, pero para ello deben hacerse
cargo de las exigencias de las gestaciones y partos en diferentes épocas.

En el TPV se desarrolla mejor en zonas planas u onduladas, no siendo
recomendable en la zona montanosa.

iii) Raza Texel. Originaria de la Isla de Texel (Holanda), donde surgid a finales
del siglo XIX, llega a Chile durante la segunda mitad del siglo pasado, siendo
introducida en la zona magallanica para producir corderos de mayor peso
corporal y baja cantidad de grasa en la canal.

Es una raza grande (153 cc, Cuadro 5.1), muy fornida, con mucha musculatura
(Figura 5.3). Los machos adultos pueden pesar entre 80y 140 kg (el rango habitual
es de 115-130kg) y las hembras entre 60 y 100 kg (con un rango habitual de 75-
85 kg). La cabeza y las patas estan libres de lana. La nariz y las pezunas son de

Figura 5.3. Carnero Texel.
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color negro. El pecho es profundo y sus cuartos traseros cuadrados, con masa
muscular que se extiende hasta los corvejones (Squella, 2008).

Exhiben fertilidad media entre 90 y 92,7%, prolificidad alta (superior a 115%) y
habilidad o aptitud materna normal a alta.

Aunque en ocasiones se menciona como raza de doble proposito (carne-lana),
y algunos productores utilizan o comercializan este recurso tras la esquila, la
oveja Texel destaca por su produccion carnica, resultado de su gran desarrollo
muscular y conformacion carnicera. Presenta una alta relacion masculo/hueso
y bajos niveles de infiltracion grasa, lo que permite llevar a sus corderos a altos
pesos de beneficio sin sobre engrasar las canales. El peso promedio al nacimiento
es de 4,8 a 5,6 kg y tienen un potencial de aumento de peso de 260-320 g/dia. Al
destete (90 dias de edad) los valores de peso vivo promedio son de 37,2 kg para
los machos y 36,9 kg para las hembras.

La lana es blanca (aunque existe una variedad Texel de color), de grosor medio
(diametro de fibra entre 25 y 35 micras), con un largo de mecha de 8-15 cm. El
peso del vellon depende del tamano del animal y el sexo, pero oscila entre 3,5
y55kg.

Al ser una raza con un desarrollo muscular elevado, tiene un metabolismo
basal mas elevado que otras razas, a igualdad de edad, sexo y peso vivo.
Ademas, pueden alcanzar grandes pesos, por lo que son exigentes en cuanto a
sus requerimientos de alimento. Sin embargo, poseen una mayor eficiencia de
conversion de alimento que otras razas carnicas. No es muy rastica, pero puede
desenvolverse razonablemente bien en diferentes ambientes y topografias. Son
relativamente resistentes a enfermedades podales, aunque en menor medida
que otras razas de pezuiia negra como Chilota y Suffolk. Hay que tener en cuenta
sus altos requerimientos de alimento, sobre todo durante la época de maximo
crecimiento de los corderos, donde las madres en lactanciay los propios corderos
tienen requerimientos de nutrientes (fundamentalmente proteina) mas altos
que otras razas. Debido a ello, requieren alimentacion estratégica y reforzada
en época de lactancia y crecimiento de los corderos. En el TPV funciona mejor en
zonas planas u onduladas, no siendo recomendable en montafa y con presencia
de depredadores

iv) Raza Chilota. La raza ovina Chilota se origina en Chile, en el Archipiélago
de Chiloé. Es descendiente directa de los ovinos espafoles del tronco ibérico-
churro que llegaron en la época de la conquista tras ser sometidas a condiciones
ambientales dificiles y endogamia (De la Barra y cols, 2011). Antes de su
inscripcion oficial en el afo 2010, se conocia informalmente como criolla; de
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Figura 5.4. Carneros chilotes.

hecho, es asi como se sigue denominando a las diferentes estirpes de ovejas de
genética “antigua” que existen en el pais.

Debido al intercambio de mercancias y personas entre Chiloé y el TPV, existe en la
Patagonia Verde un contingente de estos ejemplares ovinos de genética ibérica,
que se han utilizado tradicionalmente para diferentes cruzamientos. Ademas, en
la actualidad, han sido introducidos carneros inscritos de raza Chilota.

El formato general del ovino chilote es recto, con la grupa caida. Son de tamaio
pequeiio (120 cc; Cuadro 5.1), con 50 kg de peso promedio en los machos y 46
kg en las hembras). La cara es estrecha, con orejas de pequefio tamafio. Machos
y hembras carecen de cuernos. Las extremidades son de longitud media, con
pezuias fuertes y simétricas. El vellon se puede extender por el tronco, cuello,
cabeza, vientre y extremidades. La lana presenta una alta policromia, habiéndose
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identificado siete coloraciones distintas, entre las cuales el blanco es el color
mas escaso, y con frecuencia aparecen en forma de grandes manchas en la punta
de la cola, frente y cara. Exhibe un bajo nivel de dimorfismo sexual.

Posee una aptitud productiva de doble propdsito, dado que tradicionalmente se
utiliza para produccion de corderos, y en algunos casos también se aprovecha
la lana. Sin embargo, no es una raza que haya sufrido procesos de seleccion
intensos para especializarse en un proposito productivo, por lo que su potencial
esta aln intacto. Bajo las condiciones agroecologicas del archipiélago de Chilog,
las hembras adultas alcanzan una fertilidad en torno al 98%, con prolificidad
entre un 125y 140%. El peso al nacimiento de las crias de parto simple oscila
entre 3,5y 4,5 kg, y en las de parto doble entre 3,1y 3,8 kg. Desde el nacimiento
a los 4 meses de vida, la tasa de crecimiento es de 220 g/dia (De la Barra y cols,,
2011; Martinez y cols., 2011; 2012)

Lalana es de calidad media, con diametro de fibra de 28 a 41 micras, en ocasiones
con presencia de pelo. El largo de mecha oscila entre 5y 15 cm y el vellon de un
animal adulto alcanza una media de 2,5 kg. Por su gama de colores naturales, la
lana de oveja Chilota es altamente valorada para las artesanias locales.

Es un ovino de gran rusticidad, muy adaptado a recursos forrajeros de baja
calidad nutricional, muy apto para el ramoneo de matorral, y puede también
hacer uso de las algas disponibles en la costa durante la marea baja. Se desarrolla
bien en terrenos con suelos himedos y alta pluviometria, presentando gran
fortaleza podal a enfermedades como el foot-rot o pietin. Del mismo modo,
resiste bastante bien la alta carga parasitaria existente en condiciones de alta
pluviometria. Al ser una raza de tamafo pequefio y muy rastica, requiere menos
cantidad de alimento que las ovejas mas grandes, y se desenvuelve mejor que
otras en épocas de restriccion nutricional (Martinez y cols, 2012).

Poseen un temperamento poco estresable. Las madres tienen baja tendencia al
abandono de las crias, con un marcado instinto de proteccion que se proyecta
hasta una edad avanzada del cordero. De igual manera, presentan una produccion
lactea elevada (900 ml/dia en promedio, Martinez y cols., 2011), lo que unido a
su instinto maternal permite una alta sobrevivencia de los mellizos.

Todo ello convierte a la raza Chilota en una opcion recomendable en condiciones
ambientales dificiles y en predios que no posean una gran infraestructura ni
praderas de la mejor calidad y que vendan corderos al bulto, condiciones que sin
duda se presentan en un porcentaje importante en el TPV, donde se adapta bien
a todo el territorio. Es ideal en zonas costeras y con forrajes de mala calidad (De
laBarray cols,, 2019).
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v) Raza Merino. La raza ovina Merino es una de las mas antiguas y sin duda la
mas difundida a nivel mundial. Se originé en Espafa (lo que actualmente es el
Merino Espanol); su lana fue el pilar de la economia espafiola entre los siglos XVI
y XVIII. Desde alli llegb posteriormente a otros paises de Europa y del resto del
mundo, donde se selecciono bajo diferentes condiciones de manejo y orientada
a diferentes mercados. Asi, se generaron muchas variantes; las mas conocidas
son el Merino Australiano (especializado en produccion de lana superfina) o el
Merino Aleman y Francés (doble propodsito carne-lana), pero también hay otras
norteamericanas como la Vermont o la Delaine.

La raza Merino llega a Chile en 1838 desde California. Posteriormente, se han
hecho distintas importaciones, donde el Merino Precoz Francés o Rambouillet se
hizo presente en forma importante en la zona central. También llegd el Merino
Precoz Aleman, pero su difusion y formacion de rebafos puros fue de menor
magnitud. Ambos tipos se cruzaron, derivando el que se conoce actualmente
en Chile como Merino Precoz. También se ha importado a Chile el Merino
Australiano, concentrandose en la zona Austral.

Si bien en origen es una raza de orientacion lanera, y estas razas suelen tener
unas caracteristicas corporales similares, en algunas partes del mundo se fueron
seleccionando con otros propdsitos productivos, por lo que su morfologia varia
dependiendo del tipo de Merino que se trate.

ElMerinoPrecozexistente en Chile presentacaracteristicasraciales muy estables.
Los machos poseen cuernos grandes y gruesos, en espiral, con una caracteristica
apariencia estriada. Las hembras son acornes. La cabeza es de gran desarrollo,
ancha, con perfil convexo. La cara esta cubierta de pelos blancos y suaves, sin
lana, sin manchas y con dos o tres arrugas pequefas en la nariz. El cuello es de
apariencia fuerte, moderadamente corto, con tres o cuatro papadas o pliegues.
El cuerpo es de tamafio medio (131 cc; Cuadro 5.1) y bien proporcionado, con
tendencia a ser cilindrico. El peso de los carneros es de 90-100 kg, y el de las
ovejas de 50 a 60 kg. Su constitucion robusta le permite soportar un vellon de
gran peso (Castellaro y cols., 2016). Las extremidades son largas y de huesos
medianos, con pezufias pequenas y de color ambar. El vellon es muy denso, cubre
toda la superficie del cuerpo, una parte de la cabeza y los miembros hasta por
debajo de la rodilla y garrones, aunque sin llegar a la pezuia.

En rebafos de masa, las ovejas alcanzan fertilidad de 75 a 90%. Son poco
melliceras, con una prolificidad maxima de 118%.

Los merinos presentes en Chile se utilizan como doble propésito (carne-lana).
Presentan un peso promedio de nacimiento de 3,8 kg (machos) y 3,5 kg (hembras).

110]BOLETIN INIA



La ganancia diaria de peso entre el nacimiento y los 100 dias de vida es de 107
a 315 g/d en los machos y de 103 a 270 g/d en las hembras, respectivamente.
La lana es blanca, densa, bien rizada y de mecha cuadrada y larga. La produccion
de lana es de 3,5 a 7 kg, con largo de mecha 7 a 13 cm y su finura en torno a 15
micras.

Figura 5.5. Carnero Merino.

Las caracteristicas adaptativas y el tipo de lana de estos animales hacen
que se desarrollen bien bajo condiciones semiaridas, con las temperaturas y
precipitaciones que a menudo se dan en la zona central de Chile. En ambientes
secos, tienen una gran rusticidad y capacidad para recorrer grandes distancias
(son buenas trashumantes). Su caracter poco estresable y fuerte instinto
gregario permiten la explotacion extensiva y con pocos cercos. Originalmente es
una raza de maduracion lenta que permite su crianza bajo escasa disponibilidad
de alimento. Por ello, es recomendable en sistemas productivos que cumplan
con las caracteristicas mencionadas. Hacia el sur, en condiciones mas hiimedas,
es mas susceptible que otras razas a la pudricion del vellon, enfermedades de la
pezufa (a la que son especialmente sensibles por tener pezuia blanca y haberse
desarrollado en climas semidesérticos) y mortalidad por vientos y lluvias. Por ello,
si se cria bajo climas frios y himedos, es necesario poner especial atencion en la
prevencion de enfermedades podales, parasitismo pulmonar y gastrointestinal
y pudricion del vellon. Es imprescindible, por tanto, sobre todo en la zona sur de
Chile, el despalme al menos dos veces en el afio, la desparasitacion adecuada a
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la curva de parasitos en la zona de crianza, y proveer de refugio a las ovejas en
la época de los partos.

Los Merinos presentes en TPV provienen de la zona Austral y se acercan a la
tipologia de las dos variantes de Merino que son reconocidas como razas
chilenas, el Marin Magellan Meat Merino (4M) y el Patagonian Robertson Merino
(PRM).

vi) Raza Romney. La raza Romney es descendiente de ovinos nativos de la region
homonima que a principios del siglo XIX fueron cruzados con carneros Leicester,
fundamentalmente en el Condado de Kent, al sureste de Inglaterra, en terrenos
planos, a nivel del mar, con climas muy frios, himedos y con condiciones que
favorecen un ambiente de alta complejidad para la cria de ganado,. En su lugar
de origen es conocida como oveja Kent, pero el nombre oficial de la raza es
Romney (antiguamente era Romney Marsh, y de hecho aln es coman ver esta
denominacion).

La llegada de estaraza al pais ocurre a comienzos del siglo XX, cuando se llevaron
ejemplares desde las islas Malvinas a la Region de Magallanes; sin embargo,
pronto fue desplazada por la raza Corriedale, que estaba mejor adaptada para
las condiciones de explotacion extensiva en praderas naturales y zonas aridas.
Posteriormente, en la década de los 60, fue importada nuevamente desde Nueva
Zelanda a la Region de Los Lagos, donde prosperd muy bien dado que el clima
frio, muy himedo y con abundante vegetacion es similar al que existia en su
lugar de origen.

La cabeza es de tamafo pequefo, ancha, fuerte y sin cuernos. Las orejas son
grandes, anchas y largas, con puntas redondeadas. La lana llega a la linea de
los ojos, con las mejillas algo cubiertas. La nariz presenta ollares amplios, con
la mucosa pigmentada de color negro. El lomo es ancho, recto y largo. Las
pezufas son de color negro. La lana es normalmente blanca, aunque puede
haber ejemplares pigmentados. Es larga y cubre totalmente el cuerpo y las
extremidades. Los ovinos Romney tienen un tamafo relativamente pequefo
(119 cc; Cuadro 5.1). El peso del macho adulto esta entre los 85-110 kg, mientras
que el de las hembras ronda los 60-80 kg (Avendano y cols., 2005).

Posee una marcada estacionalidad reproductiva y ciclo corto. La fertilidad de la
raza esta entorno al 85% y la prolificidad no suele superar el 102%. Sin embargo,
ha mostrado una excelente adaptacion a las condiciones agroecologicas
de la region de Los Lagos, alcanzando valores de 95 y 140% para fertilidad y
prolificidad, respectivamente (Avendafo y cols., 2005).

Habitualmente se utiliza con doble proposito, para produccion de carne y lana.
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Con un peso al nacimiento de 3,2 kg, los corderos maduran tempranamente a
pesar de las condiciones adversas del clima, y llegan a pesar 30 a 40 kg entre los
4 a 5 meses de edad.

Los ovinos Romney producen un vellén grueso, con mecha larga (8 a 16 cm) y
un diametro de fibra entre 29 y 37 micras. El peso del vellon oscila entre 3,5
a 5,0 kg y su lana es ideal para hilar a mano, lo que le da un valor especial en
lugares donde aln se realiza este tipo de artesania. También es adecuada para
la confeccion de tejidos gruesos, como abrigos o frazadas, y en mezclas para la
fabricacion de alfombras.

Figura 5.6. Oveja Romney.

La principal ventaja de la raza es su aptitud en climas templados subhiimedos-
himedos, en zonas con suelos anegados y pantanosos, donde no exista facilidad
para proporcionar refugio adecuado a las ovejas en la época de los partos,
presentando alta resistencia a las enfermedades podales, asi como a parasitos
internos. Ademas, su caracter apacible favorece los manejos.

En el ano 1997 fue introducida masivamente en el TPV mediante un programa de
entrega de carneros, donde se ha adaptado bien a todo el territorio, sobre todo
en las zonas mas humedas.
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5.4 El conocimiento de los productores de Patagonia
Verde sobre las razas ovinas

Los procesos de absorcion de poblaciones locales con razas importadas como
el cruzamiento o la eleccion de razas adecuadas a determinadas condiciones
agroecologicas requieren un conocimiento robusto de parte del productor
respecto a las razas y sus aptitudes a fin de ser eficaz en la eleccion del pool de
genes sobre los cuales sustentara su produccion (De la Barra y cols., 2018). Por
lo anterior, es relevante el conocimiento y reconocimiento de las razas a fin de
focalizar acciones de capacitacion que den sostén a sus procesos productivos.
Con el fin de obtener informacion acerca de ello, en el marco del Programa*
se realizo un taller en el que los productores contestaron preguntas acerca de
ciertas razas que les fueron mostradas en una presentacion.

En el Grafico 6.1 se puede observar que la raza Suffolk Down es la que alcanza
el mayor reconocimiento de parte de los productores (82,6 %); mientras que
en segundo lugar, esta la Texel con un 50%. Las razas Chilota, Merino y Dorset
presentan un reconocimiento de 28,3%, 23,9% y 21,7%, respectivamente, lo
cual es bajo, especialmente en el caso de Merino y Chilota, considerando que
éstas fueron parte del poblamiento inicial de ovinos en el territorio. El caso del
Dorset, es explicable por ser una raza de baja penetracion. En estas tres razas, el
nivel de confusion con otras se eleva a 10,9%, 13,0% y 8,7% respectivamente.
El caso de la raza Romney es inesperado, pues es una raza que se introdujo
masivamente en este territorio en la década de 1990; no obstante, aparece como
una de las razas con menor reconocimiento (4,3%) y con mayor de confusion con
otras (26,1%). Estos datos indican que es clave acompaiar cualquier programa
o iniciativa de mejoramiento genético con acciones focalizadas de capacitacion
para una correcta identificacion de las poblaciones raciales de ovinos que se
introducen, y a la vez, de las otras poblaciones raciales presentes o aledafas a
una determinada zona ganadera.

Otro aspecto importante es conocer la distribucion de cada biotipo racial
desglosada por comunas. En el Cuadro 5.2 se puede observar que el nivel de
hibridacion de la poblacion ovina en el territorio es alto, con una media de
64,8%; es decir, mas de la mitad de la poblacién animal no es identificable con
un biotipo racial ovino en concreto. La comuna de Chaitén exhibe el mayor nivel
de hibridacion (73,1%), seguido de cerca por Palena (68,6%), estando ambas
comunas por sobre la media del territorio. Futaleuft, Cochamé y Hualaihué se
encuentran bajo la media (62,59; 58,96 y 58,06, respectivamente). Al respecto,
los datos confirman lo que seria esperable, que haya un mayor hibridaje en
las comunas mas aisladas como son Palena, Futaleufi y Chaitén y de menor
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magnitud en las comunas mas accesibles como Hualaihué y Cochamd, dado que
el alto costo de importar genética hace que se prioricen machos reproductores
y no hembras, lo que impide la formacion de ndcleos raciales puros (Segura-
Correa y Montes-Pérez, 2001).
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Grafico 5.1.Reconocimiento por biotipo racial y proporcion de hibridos por parte de
productores del Territorio Patagonia Verde. Sd= Suffolk Down; Tx= Texel; Ch=
Chilota; Me=Merino; Ds= Dorset y Rm= Romney Marsh (De la Barra y cols.,
2021).

Los biotipos raciales con mayor presencia en el territorio son Chilota y Suffolk
Down (11,97 y 11,98%, respectivamente; Cuadro 5.2). El biotipo Chilote tiene
una presencia por sobre el promedio del territorio en las comunas de Cochamg,
Palena y Hualaihué (17,16; 13,20 y 12,78%; respectivamente), mientras que
en Chaitén y FutaleufQ esta bajo la media, exhibiendo en esta Gltima comuna
su menor frecuencia. Por su parte el biotipo Suffolk Down tiene una presencia
sobre el promedio del territorio en las comunas de Hualaihug, Cochamo vy
Chaitén (21,27; 16,88 y 13,34%,; respectivamente). En Chaitén y Futaleufd el
biotipo Suffolk Down esta bajo la media, exhibiendo en esta Gltima comuna
una frecuencia significativamente mas baja. Se puede observar también que los
biotipos Romney, Suffolk Downy Chilota se presentan en las cinco comunas, no asi
elresto de los biotipos evaluados. Por su parte, los biotipos Texel, Dorset y Border
exhiben presencias menores al uno por ciento, ademas de no estar presentes
en todas las comunas. Merino y Corriedale solo tienen presencia significativa
en la comuna de Futaleufa. Al respecto, se debe considerar que las condiciones
geograficas accidentadas que generan un pastoreo dificultoso y el largo periodo
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de restriccion alimentaria dado por el periodo estival corto, debieran favorecer
a biotipos animales habiles en la blisqueda de alimento, como es el caso de
Suffolk Down, o de alta habilidad materna como es el caso de Chilota y Romney.
Ello explicaria el éxito de estos biotipos en el poblamiento del territorio (Saravia
y Cruz, 2003). En la zona Cordillerana (Futaleufd, Palena y parte de Cochamd)
habra una mejor adaptacion de razas de alta produccion de lana, como Merino
y Corriedale. No obstante, es evidente la basqueda de una mayor produccion de
carne, lo cual se evidencia en la introduccion de razas especializadas (Dorset,
Texel), pero que requieren una adaptacion centrada en el sistema de produccion,
requiriendo insertarse en una matriz tecnoldgica que incluya crecientemente
fertilizacion de praderas, suplementacion estratégica y asistencia al parto (De
la Barray cols., 1996).

5.5 El futuro de las razas ovinas en el TPV

El territorio Patagonia Verde exhibe una gran brecha que hasta ahora ha
impedido alcanzar su potencial en la productividad ovina. Desde el punto de
vista genético, el mayor problema es el alto nivel de hibridismo del ganado
existente, sin que ello responda a una estrategia de cruzamientos controlados,
sino que es la resultante de la imposibilidad de adquirir carneros o borregas de
raza, de calidad y a costo razonable.

La genética como insumo productivo posee un alto costo de oportunidad; es decir,
la decision de comprar genética siempre esta en comparacion a lo que cuesta
dejar un carnero propio o adquirir uno del vecino. Ello implica que, a mayor costo
de la genética, mayor informalidad habra en la adquisicion de reproductores.
Esto es particularmente relevante en un territorio como PV, donde al costo
comun que debe pagar cualquier ganadero de la region hay que considerar el
flete terrestre y maritimo correspondiente, lo cual de nuevo explica el altisimo
porcentaje de hibridismo que hay en la ganaderia ovina del territorio.
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Cuadro 5.2. Frecuencia por biotipo racial y proporcion de hibridos en cada comuna del
territorio Patagonia Verde (De la Barray cols., 2019).

(% del

e B e e L P
Suffolk 5,122 1,142 13,34° 21,27¢ 16,88" 11,95
Dorset 0,00 0,00 0,222 0,252 0,06? 0,13
Texel 0,00 0,202 0,492 0,342 0,132 0,24
Chilota 13,70 5,46° 9852 12,78 17,16¢ 11,97
Merino 2,312 18,05° 0,00 0,00 0,00 3,39
Romney 8,36° 4,58¢¢ 2,21¢ 6,69° 6,79° 5,54
Hibridos 68,562 62,592 73,142 58,06° 58,96° 64,83

e Dentro de una fila, una letra distinta indica diferencias estadisticas significativas (p<0.05; De la Barra y cols., 2019).

Con esta consideracion, un primer objetivo que debiera tener el trabajo en
genética ovina en PV es el desarrollo de criaderos de raza pura en el territorio.
Cuantos y de qué razas, eso lo definiran los propios productores, pero es claro
que fomentar la existencia de criaderos desde lo plblico permitiria contar
con reproductores de menor costo dentro del propio territorio, y se generaria
la condicion base para la produccion de una buena calidad genética. Esta
segunda parte hay que analizarla con detencion, pues la existencia de criaderos
no garantiza por si sola la calidad genética; para que ello ocurra se requieren
criadores motivados, conscientes de lo que es una genética de calidad y
capacitados en como producirla. Por genética de calidad entendemos animales
cuyo desempeno productivo se pueda anticipar y proyectar por sobre la media
se su generacion, cuyo primer escalon es la raza pura, para dar luego curso a
una seleccion de carneros mejoradores sobre la base de ranking de desempeno.
El programa de genética de PV impulsado por la SEREMI de Agricultura de la
Region de Los Lagos y financiado por el Gobierno regional ha es estado avocado
justamente a implementar esta primera etapa, esto es, implementar una base
de razas en el territorio. Pero para que el proceso sea sostenible en el tiempo, es
necesario pensar los siguientes pasos.

Sin una vision estratégica de mediano plazo, es dificil avanzar con celeridad. Es
decir, los ganaderos que trabajan en genética ovina deben agruparse y analizar
hacia donde ir e implementar procesos de mejora genética basados en el
analisis de datos de desempefio. Esa definicion es determinante para orientar
el trabajo en genética animal, que siempre y en todas partes es de largo aliento.
Patagonia Verde es un territorio con un alto potencial para producir genética de
altarusticidad para el resto de laregion y para las regiones mas al norte. Producir
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calidad genética en reproductores vivos para su venta en pie es absolutamente
posible, ya que en el TPV hay ventajas agroecologicas y de estatus sanitario. Por
altimo, exportar carneros y borregas de raza carnicera o doble proposito desde
el territorio es algo a analizar, y que podria guiar las acciones de los criaderos
hacia el futuro.
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CAPITULO 6

PRINCIPALES RAZAS BOVINAS DE CARNE
PRESENTES EN LA PATAGONIA VERDE

Andrés M. Carvajal
Bioquimico, Investigador
INIA Remehue

Maria Eugenia Martinez P.
Bidloga, Dr. Produccion Animal

6.1 Introduccion

La ganaderia es una actividad inherente al territorio Patagonia Verde (PV) y se
orienta casi exclusivamente a produccion de carne. Esta se basa en el pastoreo
de praderas naturales de baja calidad las cuales tienen un crecimiento limitado
durante el afo. Debido a esto, algunos productores suplementan con heno
durante la época critica de invierno (Martinezy cols., 2021),y trasladan su ganado
a zonas montafosas durante el verano (accion conocida como veranada; Figura
6.1). Esto sumado a un clima adverso con heladas y alta pluviometria en invierno,
asi como vientos y temperaturas elevadas en verano, genera requerimientos
especiales de adaptacion al ambiente, especialmente de rusticidad, esto es, el
conjunto de caracteristicas heredables que le permiten al animal superar las
variaciones aleatorias y adversas del medio ambiente, sin disminuir demasiado
su capacidad productiva (Villa, 2010).

La rusticidad es una caracteristica heredable, y entre las diferentes razas
bovinas, unas son mas rasticas que otras, y, por lo tanto, son mas apropiadas para
la produccion de carne en sistemas como los descritos en PV. En este capitulo se
describen brevemente las razas bovinas disponibles en PV, desde el poblamiento
del territorio hasta una descripcion de sus caracteristicas morfologicas y
productivas, asi como su nivel de rusticidad y adecuacion para la produccion de
carne en el territorio.

6.2 Desarrollo de la masa bovina en la Patagonia Verde
En PV se pueden diferenciar actualmente cuatro razas bovinas, de las cuales
tres corresponden a razas de larga adaptacion al territorio, el Overo colorado

(también conocido como Clavel aleman), el Overo negro y el Hereford, y una de
mas reciente introduccion, el Angus, que puede presentarse en sus dos formatos

La genética ganadera en la Patagonia Verde[121



o biotipos, rojo y negro. Estas razas son producto de distintos procesos y/o
acciones de incorporacion de germoplasma.

Figura 6.1 Pastoreo de bovinos en zonas montafosas de Patagonia verde.

La introduccion y poblamiento del sur de Chile con bovinos se inicia en 1560
durante el proceso de colonizacion espanola (Philippi, 1885; Primo 1992) con
ejemplares provenientes de Espafia (Junod, 2013) (Figura 6.2). Estos animales
fueron seleccionados de forma paulatina para produccion de carne y leche,
asi como por su temperamento. No obstante, y debido a los continuos pleitos
con las poblaciones locales, algunos rebanos seran liberados en los parajes y
asi asilvestrados para nuevamente ser utilizados en cruzamientos con las
poblaciones llegadas de mas al norte. Resultado de este proceso las poblaciones
desarrollaron un elevado grado de hibridismo.

El bovino se transformd con rapidez, junto al cultivo del trigo, en la columna
vertebral de la produccion agropecuaria nacional durante las primeras etapas de
la organizacion de la repUblica entre 1823 y 1825, mayoritariamente en la zona
central (Villalobos, 1992). A partir de la Ley de Colonizacion de 1845, comenz6 la
introduccion de razas, principalmente de orientacion carnica o doble proposito
como Shorthon, Normando, Hereford, Overo colorado y Overo negro (Nilo, 2016),
las que fueron absorbiendo la genética ibérica de forma paulatina.
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Figura 6.2 Linea de tiempo del poblamiento con diferentes razas bovinas en el territorio
Patagonia verde (Fuente: Elaboracion propia).

En 1930 lleganlos primeros exploradores al territorio PV, los cuales correspondian
a chilenos avecindados en las pampas argentinas, quienes modificaron el paisaje
boscoso mediante tala y quema para poder sembrar pasto (Barros, 1984). El
primer asentamiento ocurre en el Valle del Espolon (comuna de Futaleufd) y para
1935 comienzan a llegar los primeros animales y familias para el asentamiento
definitivo, alrededor de los principales cursos hidricos, desarrollando logicas
autdnomas de subsistencia familiar basadas en practicas agropecuarias
tradicionales.

Hasta 1950, las fronteras no estaban tan delimitadas y protegidas, y se generaba
mucho transito de animales de un lado a otro (INDAP, 1984). A partir de la
segunda mitad del siglo XX, el transito resulta menos sencillo y el movimiento
de animales se comienza a realizar dentro de Chile, desde el norte, apareciendo
en la zona biotipos criollos doble proposito o de orientacion carnica como el
Clavel aleman u Overo colorado, que provenian de la provincia de Llanquihue (De
laBarray cols., 2020). Posteriormente, llegan biotipos carniceros como Hereford,
los cuales fueron introducidos como reproductores en pie, cruzandose con los
bovinos ya existentes. Entre los afos 1964 y 1965, el Censo Agropecuario informa
de alrededor de 11.409 cabezas bovinas, distribuidas en 95.918 hectareas para
la subregion transandina (Saenz, 2015).
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Debido a la ausencia de control y evaluacion de los cruzamientos, asi como
de un programa de mejoramiento genético, y dada la pérdida de praderas
por colonizacion de matorrales y bosques, la ganaderia bovina en PV se ha
desarrollado en términos generales como una produccion a pequefa escala con
rebafnos de menos de 100 cabezas que se caracterizan por una alta distribucion
de animales hibridos que no son asignables a ningln biotipo racial (Carvajal
y cols,, 2021). Un biotipo propio generado por el cruzamiento de poblaciones
locales y probablemente el Overo colorado es el Bovino Criollo Patagonico, el
cual se distribuye en la zona sur de la region de Aysén, y que se caracteriza por
una muy buena facilidad de parto (Aracena y Mujica, 2011). Si bien este recurso
genético tiene una gran diversidad alélica (Pifieira y cols., 2011) esta seriamente
amenazado por su baja poblacion, y no se han descrito ejemplares en PV. En la
actualidad, las razas bovinas predominantes son Hereford y Overo colorado, con
una proporcion en aumento de animales de raza Angus en sus formatos rojo y
negro (Carvajal y cols., 2021).

6.3 Razas bovinas en PV

La veranada, como practica productiva, implica una alta exigencia adaptativa
para los animales ya que significa grandes desplazamientos hacia zonas
de media montafa durante la temporada estival, con pastoreo en zonas de
pendientes escarpadas y arreos a través de correntosos cauces cordilleranos en
pleno proceso gestacional de las hembras. Por esta razon, la rusticidad como
multi expresion adaptativa es un aspecto esencial de las razas bovinas para
alcanzar un desempefio productivo exitoso bajo estas condiciones. El hecho de
que el Overo colorado, el Overo negro y el Hereford tengan mas de medio siglo de
presencia en el territorio ha permitido un ajuste fino entre las caracteristicas de
estas razas y el sistema de produccion, generandose una muy buena adaptacion
a las condiciones del medio. Entre ellas, Hereford y Overo colorado son las que
se han adecuado de mejor manera al sistema de veranadas, mientras que el
Overo negro hoy en dia tiene una baja presencia, concentrada en la zona de
bordemar, donde se utiliza como animal de traccion, y con tendencia a seguir
disminuyendo. Por su parte, el Angus ha venido desarrollandose con acelerada
importancia.

Datos propios generados durante la ejecucion del programa “Capacitacion
para el mejoramiento genético ovino-bovino en el territorio Patagonia verde”
muestran que el mayor nimero de rebafos se presenta en las comunas de
Palena y Chaitén, no obstante, los cuatro biotipos (Hereford, Overo colorado,
Frison negro y Angus) estan presentes en todas las comunas del territorio PV
pero en distinta proporcion (Carvajal y cols., 2021). Las razas Hereford y Overo
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colorado son los biotipos principales que pueden identificarse (24,2 y 18%,
respectivamente), pero predominan los animales hibridos (42,1%), esto es, que
no pueden asignarse a ningln biotipo racial 0 muestran sefas o caracteristicas
de distintas razas producto de cruzamientos no controlados (Cuadro 6.1). El
porcentaje de hibridos varia entre 21,8 en Hualaihué hasta un 50% en Palena
y Futaleufd, y valores intermedios para Cochamé y Chaitén. Es decir, aquellas
comunas mas aisladas presentan mayor hibridismo que aquellas mas cercanas
0 accesibles a los centros poblados de la region lo que podria ser resultado
de la incapacidad de generar reproductores finos o de raza de forma local, o
de la dificultad de adquirirlos fuera del territorio debido a un mayor costo de
importaciony logistica para su traslado. Destaca el hecho que en PV no se utiliza
la inseminacion artificial debido a la inexistencia de postas de inseminaciony la
baja disponibilidad de profesionales capacitados en las metodologias requeridas,
y s6lo se han realizado unas pocas iniciativas aisladas con éxito relativo. Por otro
lado, la normativa legal indica que la introduccion de reproductores o cualquier
bovino al territorio debe provenir de zonas declaradas libres o de predios
certificados como libres de Brucelosis bovina (SAG, 2011). En este escenario es
probable que se favorezca la incorporacion de algunos reproductores machos,
pero no hembras de reemplazo. Datos de la Encuesta Bianual de Ganado (INE,
2015) indican que la inversion principal de los productores es el mejoramiento
de las praderas y no la adquisicion de vientres para la reposicion. Esto impediria
la formacion de ndcleos raciales de reproductores que abastezcan los
requerimientos de los productores locales, y por tanto, productos (progenie) con
valores homogéneos y estandares.

El biotipo Hereford tiene una presencia por sobre el promedio del territorio en
las comunas de Cochamé y Hualaihué (38,6 y 26,3%, respectivamente), mientras
que en Chaitén y Palena esta bajo la media, exhibiendo en esta Gltima comuna
su menor frecuencia. Por su parte, el biotipo Overo colorado tiene una presencia
por sobre el promedio del territorio en Chaitén y Hualaihué (31,9 y 26,6%,
respectivamente), mientras que en Cochamo y Futaleufl esta muy por debajo.
Los datos muestran que el Frison negro solo es importante en la comuna de
Hualaihué y tiene una tendencia clara a su disminucion en el resto del territorio
(<79%). Por Gltimo, el biotipo Angus muestra un porcentaje mayor al promedio del
territorio en las comunas de Futaleufd, Cochamd y Palena (20,3; 196 vy 14,4%,
respectivamente), mientras que una muy baja presencia en Hualaihué y Chaitén.
Estos resultados son acordes a lo declarado por los productores de la provincia
de Palena (INE, 2015). Respecto del biotipo Angus, es interesante mencionar que
si bien en términos porcentuales el porcentaje de animales declarados como
tal entre la encuesta INE (2015) y nuestro estudio se ve estable, al momento
de observar los diferentes rebafos es posible identificar con mayor frecuencia
reproductores machos (toros) Angus de biotipo rojo, especialmente en las
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comunas cordilleranas. Por tanto, se podria esperar que en un mediano plazo la
representacion de estaraza en PV aumente. Finalmente, cabe mencionar que muy
pocos ejemplares de otras razas carnicas como Limousin, Charolais y Simmental
fueron identificados en el territorio (menos del 0,1%), y practicamente no se
observaron biotipos propiamente lecheros, aunque es conocida la orientacion
doble proposito (leche y carne) del Frison negro.

La distribucion de razas actual es el resultado de varias iniciativas que han
introducido germoplasma principalmente como reproductores en pie. Por
ejemplo, entre losanos 2003y 2005 el INIA en colaboracion con INDAP plantearon
la introduccidn de razas rasticas como Hereford y Aberdeen Angus (Siebald y
Opazo, 2008) pero hasta ahora no se han realizado estudios de evaluacion y/o
diversidad genética. Estas razas y sus productos de cruzamiento alin permanecen
en la zona tal como reflejan nuestros resultados, y dado el nivel de hibridismo
observado, los cruzamientos se han realizado de forma indiscriminada y sin
una orientacion productiva precisa. La seleccion e introduccion de estas razas
corresponde a la blsqueda de biotipos de buena adaptacion productiva a
las condiciones ambientales del territorio que son mas bien hostiles. En este
sentido, el Overo colorado ha sido reconocido como un animal rastico de buena
adaptacion en PV y sobre todo buena resistencia a enfermedades. No obstante,
dado las demandas y preferencias actuales del mercado, cada vez se esta
viendo una mayor blasqueda de razas o biotipos que ademas de rdsticos sean
mas productivos o de mejor ganancia de peso, como podria ser el Angus, para
incrementar el retorno econdmico. Asi, se esta evidenciando el uso de toros
Angus (de coloracion roja) sobre vientres Overo colorado.

Cuadro 6.1 Distribucion de razas bovinas e hibridos en Patagonia Verde (valores como
porcentaje del total en cada comuna; Extraido de Carvajal y cols., 2021).

Bioti Comuna
iotipos

Angus 144° 20,3° 58¢ 2,2°¢ 196° 12,5
Hereford 128« 23,9° 194> 26,3° 38,62 24,2
Ov. Colorado| 17,5° 34¢ 31,9° 26,62 10,6 ¢ 18,0
Frison negro 5,0° 2,00 6,7° 231° 3,1° 8,0
Hibridos 50,3? 50,2° 36,2° 21,8¢ 28,0 ¢ 37,3

a, by c: Dentro de una fila, una letra distinta muestra diferencias significativas (p<0,05).

En el Cuadro 6.2 se presentan las principales habilidades productivas de las razas
bovinas disponibles en PV. Se puede apreciar que el peso al nacimiento de los
terneros oscila en un rango entre 37,8 y 40,2 kg, lo cual resulta de las dificiles
condiciones ambientales del invierno que impiden una mejor expresion de los
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distintos potenciales productivos. En la ganancia diaria de peso pre destete se
observan diferencias, donde la Raza Angus, en su biotipo rojo y negro, superan
a las razas de mayor tiempo de adaptacion con 968 y 906 gramos por dia,
respectivamente. Por su parte, de lasrazas de larga adaptacion, Hereford presenta
la mayor rusticidad, y ademas, una pubertad mas tardia, lo cual es altamente
valorado por los ganaderos. Por su parte, el Overo colorado exhibe una pubertad
mas temprana y tiene algunas limitaciones en fertilidad y conformacion de la
canal. Ambos formatos de Angus presentan una rusticidad similar a la de razas
de larga adaptacion, una pubertad similar a la que se valora en Overo colorado y
una conformacion de canal como la que se subraya en el caso de Hereford.

Cuadro 6.2. Caracteristicas productivas de las razas bovinas presentes en el territorio
Patagonia Verde (Fuente: De la Barra y Carvajal, 2021).

Hereford 37,8 840 2 3 1
Ov. colorado 38,0 800 3 2 3
Angus negro 38,0 906 3 2 1
Angus rojo 40,2 968 2 2 1

@ Medicion en periodo de pre destete. Datos propios generados por INIA.

@ Escala de 1 a 5, siendo el 1 el nivel superior (propuesta por Bustamante (2004) en estudio sobre razas bovinas
doble proposito).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada raza.
a) Overo Colorado

El Overo colorado, tiene su origen en las regiones de Holstein y Friesian de
Alemania, y la parte noroccidental de los Paises bajos, donde se conoce como
Rotbunte. También recibe otras denominaciones como Frison Rojo Chileno,
Berrendo Rojo o Clavel Aleman (este Gltimo se ha inscrito como raza en 2003). Se
establece en Chile a comienzos del siglo XX en la zona centro sur, importandose
animales finos de pedigri desde Alemania y posteriormente de Holanda.

Es de color colorado-café con blanco con una distribucion variable en forma
de capas o manchas (Figura 6.3). De tamano intermedio y buen crecimiento, los
machos a la edad adulta (48 meses) alcanzan una alzada minima de 1,42 my un
peso de 900 a 1.000 kg. Por su parte, las hembras alcanzan una alzada minima
de 1,28 my un peso de 450 a 600 kg (Butendieck, 1998). Las hembras antes de la
lactancia son fuertes y presentan un buen estado de masa muscular. Durante la
lactancia mantienen su condicion y una excelente fertilidad y facilidad de ordefa.
Ambos alcanzan la pubertad antes del afio. Son dociles y se adaptan a distintos
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Figura 6.3. Bovinos de raza Overo colorado en Patagonia Verde.

tipos de manejo y territorios con un rango de distribucion muy amplio que abarca
desde zonas calidas y secas a zonas de gran pluviometria y temperaturas bajo
cero, lo que ha permitido su asentamiento en Patagonia Verde especializandose
hacia produccion de carne.

Originalmente desarrollada como raza de doble prop6sito, posee una relacion
equilibrada entre produccion de leche y carne. De excelente produccion lechera
con un promedio de 4500 kg anuales, por lactancia, en base a pradera, se
busca una produccion de 7.000 kg de leche con 4% de materia grasa y 3,5%
de proteina. En la seleccion de los animales se le da mucha importancia a una
buena forma y facilidad de ordefia. No obstante, puede orientarse también a
carne con un muy buen rendimiento y calidad de canal. Dispone de una gran
rusticidad y capacidad de transformar alimentos voluminosos, fibrosos y de
baja digestibilidad en masculo. Sin embargo, puede presentar dificultad en los
partos por el alto peso al nacimiento de las crias (distocia). En el sur de Chile se
puede utilizarse como linea materna en cruzamientos terminales con animales
Holstein, Jersey o Hereford. En Chile el registro de los animales finos lo gestiona
la Asociacion Nacional de Criadores de la raza Overo Colorado (ANACOCQ).
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b) Frison negro

Se asume que su origen es la Holanda septentrional y la Frisia de Paises Bajos
y Alemania. Con el tiempo este biotipo ha sido sometido a cruzamientos con
Holstein-Friesian de tipo americano, quedando pocas lineas puras especialmente
en Alemania y Gltimamente en Irlanda. Al igual que el Overo colorado, puede
utilizarse como linea materna en cruzamientos terminales con Holstein, Jersey
o Hereford.

Inicialmente de doble proposito, se ha seleccionado hacia produccion de leche,
se caracteriza por buena fertilidad, adaptabilidad a distintos manejos (rusticidad)
y su longevidad. Posee alta capacidad de consumo de forraje y materia seca.
De salud estable. Con buena profundidad y amplitud corporal, presenta una
estructura corporal menos angular que la de una raza tipicamente lechera
(Figura 6.4). La alzada promedio de la vaca es de 132 cm para un peso de 650 kg.
De buena conformacion de ubre, puede alcanzar una produccion de hasta 10.000
kg de leche con 3,8-4% de grasay 3,5% de proteina. Puede tener problemas de
patas por la poca firmeza de las pezuias (Butendieck, 1998).

Figura 6.4 Bovinos de raza Frison negro.
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c) Hereford

Se origina a comienzos del siglo XVIII en el condado de Hereford, Inglaterra,
siendo importados los primeros ejemplares a América en 1816. En Chile ha sido
una de las razas introducidas con una mayor distribucion, debido a su rusticidad
y por lo tanto gran adaptacion a una gran variedad de climas, incluido Patagonia
verde.

Es una raza carnica de muy buen rendimiento. Posee caracteristicas distintivas
de color, conformacion y constitucion. Se destaca por su mansedumbre y buen
temperamento debido a la ausencia de cuernos (como indica su nombre en

Figura 6.5. Bovinos de raza Hereford en Patagonia Verde.
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inglés, Polled Hereford), producto de una mutacion estable en el gen Polled. Su
color es colorado desde bayo a cereza, con manchas blancas en la cabeza (se
conoce como “cara blanca”), parte posterior de las orejas, pecho, vientre, parte
inferior de los miembros y punta de la cola (Figura 7.5). De muy buena fertilidad
y habilidad materna. De buena adaptacion a una vasta zona de condiciones
geograficas y climaticas, su rusticidad le permite un buen engorde a edad
temprana. El peso al nacimiento es de 32-35 Kg vy al ano de 450 Kg, teniendo
ganancias medias diarias de 900 gr. El peso promedio de las vacas adultas es de
550-620 kg, y el de los toros de 900-1.100 kg (Gasque, 2008).

De buena eficiencia de conversion de pasto y otros alimentos a carne de alta
calidad con bajos costos, posee abundante grasa de cobertura y visceral. Se
utiliza en cruzas con bovinos Holstein, Angus o Simmental para mejorar las
caracteristicas de carne, entre ellas, la infiltracion grasa (marmoleo). En Chile,
el registro de animales finos lo gestiona la Asociacion de Criadores de Hereford
del Sur.

d) Angus

Raza britanica, se ha postulado que su origen fue Aberdeenshire, en el norte de
Escocia, durante los siglos XVII y XVIII. Sin embargo, el genotipo de la raza tal
como se le conoce actualmente no lograria definirse hasta 1879 mediante el
cruzamiento de bovinos originarios de Angusshire y Aberdeenshire (CIS, 2021).
Actualmente es de las razas carnicas de mayor distribucion en el mundo debido
a una buena capacidad de adaptacion a ambientes templados. En Chile su
introduccion comenzo en Patagonia (Aysén y Magallanes) pero actualmente se
distribuye en toda la region sur del pais, incluido Patagonia verde.

De pelo corto y liso, existen dos biotipos, cuyo pelaje es de color negro o
colorado (alelo recesivo) uniforme y bien pigmentado, las cuales hoy en dia estan
diferenciados como grupo genético. Su conformacion es de talla media (menor
que Hereford o Shorthon), perimetro toraxico profundo, cuerpo largo con un dorso
recto y ancho y gran profundidad. Su esterndon es prominente, su lomo ancho y
sus extremidades finas, con sus cuartos traseros largos, anchos y musculosos que
soportan su cuerpo. Las patas poseen buen aplomo y separacion, evidenciando
su aptitud carnicera. Su cabeza es pequefa (entre corta y media), amplia en la
frente y sin cuernos (Figura 6.6). Se caracteriza por su cuerpo profundo, el cual es
soportado por extremidades relativamente cortas. En el macho la expresion de
masculinidad esta ligada al buen tamano (perimetro) testicular (Gasque, 2008).
Es una raza marcadamente carnica seleccionada para desarrollar una madurez
temprana extrema, vale decir, en un engrasamiento precoz, pudiendo exhibir una

La genética ganadera en la Patagonia Verde[131



— A

Figura 6.6. Bovinos Angus rojo y negro en Patagonia Verde.

ganancia diaria de peso de 1,15-1,28 kg. Bajo pastoreo extensivo se obtienen
una buena finalizacion con canales de muy buena calidad y buena cobertura de
grasa y terneza, parametros actualmente muy apetecidos por los consumidores.
El animal adulto puede alcanzar un peso entre 900 a 1000 kg, mientras que las
hembras fluctian entre 550 y 700 kg. Poseen una buena fertilidad y longevidad.
Las vacas son de buena habilidad materna y facilidad de parto y las novillas
paren por primera vez a los 2,5 afos y suelen ser longevas.

Dada la excelente carne y eficacia de conversion de alimento, el Angus se
utiliza frecuentemente para cruzas comerciales y terminales con razas como
Shorthorn o Hereford con excelente expresion de heterosis (vigor hibrido), por
ejemplo, para sobrevivencia del ternero (Gasque, 2008; CIS, 2021). Actualmente
su seleccion en paises desarrollados se orienta a habilidad materna y facilidad
de ordenfia, fertilidad, madurez temprana y parametros de calidad de carne. En
Chile, el registro oficial de animales finos lo gestiona Asociacion Chilena de
Aberdeen Angus AG.

En resumen, esta raza muestra una excelente combinacion de produccion,
calidad y fertilidad.
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6.4 El conocimiento de los productores de Patagonia
Verde sobre las razas ovinas

La gestion de razas, sus cruzamientos y seleccidon genética, requieren un
conocimiento acabado de las mismas de parte de los productores de forma
de planificar el sistema productivo considerando sus aptitudes adaptativas y
productivas. Para estimar el grado de conocimiento de dicha informacion, se
realizo un taller en el que 42 productores de PV debian identificar diversas razas
bovinas presentadas con imagenes.

El grafico 6.1 muestra el grado de reconocimiento de las razas bovinas posibles
de encontrar en PV. Se puede observar que Angus negro y Overo colorado son
las razas que alcanzan el mayor reconocimiento de parte de los productores
consultados (83 y 819%, respectivamente), mientras que el Overo colorado y
Frison negro estan en una posicion intermedia. Por su parte, las razas menos
identificadas fueron Charolais y Limousin, con valores cercanos al 50%. Este
grado de reconocimiento de razas coincide con la distribucion de los biotipos
carnicos en PV (Carvajal y cols,, 2019).
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Grafico 6.1.Reconocimiento de razas bovinas por parte de productores del Territorio
Patagonia Verde. HE= Hereford; OC= Overo colorado; AR= Angus rojo; AN=
Angus negro; FN= Frison negro; CHA= Charolais y LI= Limousin (Extraido de
Carvajaly cols., 2019).
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6.5 Conclusiones y recomendaciones

En conclusidn, podemos afirmar que el territorio Patagonia Verde se caracteriza
por una produccion a pequena escalay conrebafos pequeios que se caracterizan
por una alta distribucion de animales hibridos que no son asignables a ningdn
biotipo racial. Esto, producto de la ausencia de programas de mejoramiento
genético, cruzamientos descontrolados y asi la incapacidad de generar nacleos
de reproductores finos. No obstante, las razas bovinas predominantes son
Hereford y Overo colorado, aunque en el mediano plazo se espera un aumento
en animales de biotipo Angus.

Si bien los productores de PV reconocen aquellos biotipos bovinos de
orientacion principalmente carnica histéricamente presentes en el territorio, se
debe insistir en acciones de capacitacion para conocer de forma 6ptima cada
una de las razas disponibles y bien adaptadas al territorio (o con potencial),
los atributos necesarios para seleccionar un reproductor de calidad, y aquellos
registros requeridos para el mejoramiento genético, asi como los esquemas
de cruzamiento y seleccion. El trabajo en constituir criaderos permitira
generar reproductores de raza adaptados y facilitara su disponibilidad para los
requerimientos del territorio PV.
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