
idiaXXI 92

Sistemas de producción

El mejoramiento genético del ganado lechero se
ha logrado a través de la selección dentro de cada
raza, debido a que las asociaciones de raza pura
tuvieron un papel muy activo en las  decisiones
relacionadas con programas de mejoramiento y,
también, a que el objetivo de selección es mejo-
rar la producción de leche por vaca, estimulado
por el sistema de pago, exclusivamente, por litros
de leche. Esto originó el proceso de Holsteiniza-
ción en el mundo, lo cual se asoció a una dismi-
nución en la sanidad, fertilidad y sobrevivencia
de las vacas de esta raza. Actualmente, los siste-
mas de pago por leche  evolucionaron hacia un
sistema de componentes múltiples, en los que se
paga la grasa y la proteína en forma diferencial y,
en algunos casos, como en Nueva Zelanda y algu-
nas empresas de la Argentina, con cargos por
volumen. Estas dos razones propiciaron, en gran
medida, que el cruzamiento sea considerado como
una alternativa para mejorar la rentabilidad de la
empresa lechera a través de la reducción del los
costos de sanidad, reemplazos y alimentación, y
el incremento del ingreso por leche.

Se entiende por cruzamiento al apareamiento entre
animales de razas diferentes. Es un método para
explotar la variación entre razas y el vigor híbrido.
Las bases teóricas de los efectos del cruzamiento
en el ganado lechero, se  presentaron en varias
conferencias. Generalmente, se acepta que el vigor
híbrido o heterosis es el resultado de los efectos de
dominancia y de epistaxis y de las frecuencias de
los diferentes alelos de cada locus que contribuyen
a la expresión de una característica. 

En la última década, el cruzamiento ha sido eva-
luado como alternativa para incrementar la renta-
bilidad económica de la empresa lechera en varios
países, incluyendo Canadá, Estados Unidos,
Irlanda, Argentina y Chile.

Efectos de raza y de heterosis
Las diferencias en el comportamiento productivo,
reproductivo y de sobrevivencia entre razas, son
una fuente importante de recursos genéticos para
mejorar la eficiencia productiva y económica de los
sistemas de producción de leche. La diversidad
entre las razas permite hacer uso del vigor híbrido
(o heterosis) y de la complementación entre las
razas a través de sistemas de cruzamiento que
posibilitan desarrollar sistemas de producción, con
ganado lechero, que hagan un óptimo uso de los
recursos alimenticios y climatológicos, permitiendo
lograr un máximo ingreso neto para el productor.

En el cuadro 1 se muestran las diferencias en
producción de leche, grasa y proteína por lactan-
cia, peso corporal adulto y porcentaje de grasa y
proteína de las principales razas lecheras de los
Estados Unidos y de Nueva Zelanda.

En general, los efectos de heterosis han sido
reportados como favorables para las
características de importancia económica en
ganado lechero (Cuadro 2).

Sistemas de cruzamiento
Los sistemas de cruzamiento deben ser sistemáti-
camente bien planificados, para aprovechar ópti-
mamente las diferencias y la complementación
entre las razas, así como  los efectos de hetero-
sis. 
Los sistemas de cruzamiento más comúnmente
usados son los siguientes:
- Cruzamiento entre dos razas
- Retrocruza
- Cruzamiento rotacional entre dos razas
- Cruzamiento rotacional entre tres razas
- Static Terminal Sire 
- Rotational Terminal Sire 
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Los sistemas de cruzamiento combinados con los efectos de la selección,  
mejoran los animales de las futuras generaciones. Sus beneficios  solo pueden
ser explotados a través de una planificación cuidadosa para combinar las razas

disponibles y para seleccionar los animales de reemplazo, dentro de estas
razas. Estos sistemas son seriamente considerados en varios países, porque las
formas  de pago han cambiado a un sistema de múltiples componentes, donde

la proteína se paga con un diferencial más alto que la grasa, y el 
volumen de la leche es penalizado.
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Cuadro 1. Producción de leche, grasa y proteína por lactancia, peso adulto y porcentaje de grasa y proteína de
las principales razas lecheras de Estados Unidos y Nueva Zelanda."

La heterosis es la diferencia entre el comportamiento pro-
ductivo de los animales de primera cruza (F1) y el prome-
dio del comportamiento productivo de las razas parentales
((P1 + P2)/2). Por ejemplo, en Nueva Zelanda las produc-
ciones de grasa promedio por vaca fueron de 181,1; 170,2
y 183,4 kg de las vacas Holstein-Friesian (F), Jersey (J) y
de las F1 FxJ, respectivamente. 

La heterosis es frecuentemente reportada como el porcenta-
je del promedio del comportamiento productivo de las razas
parentales:

Cuadro 2. Promedios y rango de heterosis para
diferentes características del ganado lechero en climas
templados.

1Ingreso total menos costos de alimentación, tratamientos veterinarios, mantenimiento de la vaca duran-
te el periodo seco e ingresos no percibidos debido a la mortalidad de la vaca.
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Figura 1. Retrocruza entre dos razas.

Cruzamiento entre dos razas. En este sistema,
una vaca de raza pura A es apareada con un toro
de raza pura B, resultando en la primer cruza (F1),
que contiene 50% de los genes de la raza A y 50%
de los genes de la raza B. Este sistema de cruza-
miento es frecuentemente usado en el ganado de
carne o porcinos donde la progenie que resulta de
la cruza es, generalmente, vendida para sacrificio
o vendida al sector comercial. En ganado lechero,
este sistema no es sostenible, y los productores
solo obtienen las primeras vacas cruzas en la pri-
mera generación, cuando introducen una nueva
raza en el rodeo. En las vacas F1 se obtiene el
100% de la expresión del vigor híbrido.

Retrocruza. En este sistema las vacas cruza F1
son apareadas con toros de raza pura de una de
las razas parentales (Figura 1). La progenie resul-
tante contiene 75% de los genes de una de 
las razas parentales y 25% de la otra raza. En este
sistema de cruzamiento solo se aprovecha el 50%
del vigor híbrido, y no es sostenible en ganado
lechero ya que se requeriría el suministro conti-
nuo de las vacas de primera cruza.

Cruzamiento absorbente. Este sistema consiste
en el uso continuo de toros de una raza A sobre
vacas de otra raza B; básicamente, es la conti-
nuación de la retrocruza hasta llegar  práctica-
mente al 100% de la raza A. Los niveles de hete-
rosis, paulatinamente se van reduciendo hasta
llegar a 0% (Figura 2). El cruzamiento absorben-
te es una forma de introducir una raza de alto
valor genético, usando las vacas de una población
local.

Cruzamiento rotacional entre dos razas. En este
sistema de cruzamiento se utilizan toros de las
dos razas. Las hijas de un toro de la raza A, son
apareadas con toros de la raza B. Después de
varias generaciones de apareamiento rotacional,
las vacas tendrán 2/3 de los genes de la raza
paterna y un tercio de la raza materna. Este sis-

tema de cruzamiento aprovecha el 67% del vigor
híbrido y es una forma sostenible de cruzamiento
en ganado lechero, ya que hay suministro conti-
nuo de las vacas producidas en el mismo rodeo
(Figura 3). Este sistema de cruzamiento también
aprovecha la combinación entre razas. 

Cruzamiento rotacional entre tres razas. Este
sistema de cruzamiento permitiría la explotación
del vigor híbrido en un 86%, pero con más nece-
sidades de manejo y de registros.

Para evaluar sistemas de cruzamientos es impor-
tante predecir la producción esperada de los ani-
males cruzados, producto de animales de razas
puras o de los mismos animales cruzados.
Considerando solo los efectos de raza y de hete-
rosis, la producción esperada de cualquier combi-
nación de dos o más razas, es el promedio de las
medias de cada raza, ponderada por la proporción
racial de la vaca cruza más los efectos de hetero-
sis. Por ejemplo, la producción esperada de
producción de grasa de una vaca hija de una vaca
primera cruza Holstein-Friesian x Jersey y de un
toro Jersey sería la siguiente:

Cruzamiento para incrementar la rentabilidad
de la empresa lechera
Las diferencias entre las razas y los efectos de
cruzamiento sobre la producción de leche la grasa
y la proteína, el peso vivo, la sobrevivencia y la
fertilidad, han motivado a muchos productores a
implementar el cruzamiento en sus rodeos.
Varios investigadores desarrollaron un modelo
para simular diferentes sistemas de apareamiento
y evaluar los efectos acumulados del cruzamiento
para varias características. Aplicando este mode-
lo para Nueva Zelanda,  efectuaron una actualiza-
ción de los sistemas de apareamiento, usando los
efectos de raza y de cruzamiento así como costos
y valores de leche y carne promedios del año
2005. La producción de leche esperada y los
requerimientos de materia seca de vacas bajo dis-
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tintos sistemas de apareamiento se pueden obser-
var en el cuadro 3. La rentabilidad económica y
diferentes medidas de eficiencia productiva y eco-
nómica se presentan en el cuadro 4.
El sistema de apareamiento, utilizando vacas
puras Holstein-Friesian resultó en vacas que fue-
ron las más pesadas, con las producciones de
leche y proteína más altas por vaca y con los más
altos requerimientos de materia seca. Por el con-
trario, el sistema de apareamiento usando vacas
Jersey resultó en vacas que fueron las más livia-
nas, con las producciones de leche y proteína más

bajas por vaca, y con los más bajos requerimien-
tos de materia seca.

Las vacas del sistema rotacional F J tuvieron una
producción de grasa por vaca similar a las del
rodeo Holstein-Friesian.
Las vacas Jersey tuvieron la más alta conversión
alimenticia [(kg grasa + kg proteína)/t materia
seca] y eficiencia biológica [(kg grasa + kg prote-
ína)/kg de peso metabólico], mientras que las
vacas Holstein-Friesian y Ayrshire fueron las
menos eficientes.

Figura 2. Cruzamiento absorbente usando toros de
la raza A.

Figura 3. Cruzamiento rotacional entre dos razas
usando toros de raza pura.
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Cuadro 3. Producción de leche y requerimientos de
materia seca de vacas Holstein-Friesian (F), Jersey (J)
y Ayrshire (A) en Nueva Zelanda, bajo diferentes siste-
mas de apareamiento en condiciones de pastoreo.

Cuadro 4. Rentabilidad (en NZ$) de vacas
Holstein-Friesian (F), Jersey (J) y Ayrshire (A) en
Nueva Zelanda, bajo diferentes sistemas de aparea-
miento en pastoreo.

El ingreso neto por hectárea, en lugar del ingreso
neto por vaca, es la medida más importante de la
rentabilidad económica de la empresa lechera de
Nueva Zelanda. El rodeo, utilizando toros puros
Holstein-Friesian y Jersey, en un sistema rotacio-
nal, tuvo el ingreso neto más alto por hectárea
(NZ$ 1068), seguido por el sintético F J (NZ$
1047).
Estos resultados concuerdan con otros estudios lle-
vados a cabo en los Estados Unidos, Canadá y la
Argentina. Un equipo de  investigadores resumió
los resultados de un proyecto de cruzamiento entre
las razas Holstein y Guernsey en los Estados Unidos,
desde 1949 a 1969,   y concluyó que las vacas cru-
zas fueron superiores en un 14,9% y 11,4%, com-
parado con el promedio de las razas puras en ingre-

so neto por vaca por lactancia e ingreso neto por
vaca por año, respectivamente. Otro equipo de
investigadores reportaron los resultados de un
experimento sobre cruzamiento llevado a cabo en
Canadá, desde 1972 a 1983, considerando las razas
Holstein y Ayrshire. La estimación de heterosis para
ingreso neto anualizado por vaca fue de 20,6%.
Estos autores concluyeron que un sistema rotacio-
nal entre dos razas podría incrementar la rentabili-
dad económica de un rodeo comercial.
Investigadores del INTA Rafaela reportaron que
bajo condiciones pastoriles en esa unidad experi-
mental, el ingreso neto por hectárea de un rodeo
Jersey y de un rodeo cruza Holando x Jersey fue
superior en un 28 y 14% comparado con un rodeo
modal Holando (Cuadro 5).
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De los resultados obtenidos se desprende, en pri-
mer lugar, el importante efecto que tiene la com-
posición química de la leche (porcentajes) sobre
el precio de la leche. Si bien la producción indi-
vidual del tambo "Holando" es superior, esto se
vería compensado por la mayor carga animal
(Vaca Total/ha ocupada por Vaca Total), que per-
mitiría el sistema con las cruzas o las Jersey (20
o 30% más, respectivamente). Como consecuen-
cia, los ingresos brutos o el monto de la factura-
ción resultante en los planteos cruza o Jersey son
superiores en un 7 o un 12%, respectivamente,
con respecto al tambo modal. La mayor carga ani-
mal (o mayor cantidad de animales) en los plan-
teos con cruzas o con Jersey aumenta, en forma
muy moderada, los gastos totales (alrededor del
5%). Por consiguiente, el ingreso neto (Ingresos
brutos - gastos en efectivo - amortizaciones) es
superior (+14 y + 28%, respectivamente.) con res-
pecto al tambo modal.

Selección y cruzamiento para incrementar la
rentabilidad de la empresa lechera a corto y
largo plazo
Un programa de mejoramiento genético logra
mejorar los animales de las futuras generaciones
a través de la selección y apareamiento de los
mejores animales disponibles en la presente
generación. Los beneficios totales de los efectos
del cruzamiento solo pueden ser explotados a tra-
vés de una planificación cuidadosa para combinar
las razas disponibles y para seleccionar los ani-
males de reemplazo dentro de estas razas. El cru-
zamiento no cambia los genes que están presen-
tes en la población, sino que explota la mejor
combinación entre los genes de diferentes razas.
Por la tanto, los beneficios del cruzamiento solo
son mantenidos en la medida en que los niveles
de heterosis también se mantengan. Esto es ilus-
trado en la Figura 4, donde se observa que una
población puede ser rápidamente mejorada por un
sistema de cruzamiento; pero, si no hay un mejo-

Cuadro 5. Parámetros económicos más destacados
de la comparación efectuada sobre tres tambos con
rodeos de diferentes biotipos (valores en pesos argenti-
nos, correspondientes al año 2003).

(1) Valor expresado en centavos/litro de leche producido - (2) Valor expresado en centavos/litro de leche producido - Idem
pero corrigiendo el volumen de la leche Jersey con los valores de GB y PT de la Holando. (3) Valor expresado en
centavos/litro de leche producido y corrigiendo el volumen de la leche Jersey con los valores de GB y PT de la Holando.

Figura 4. Efectos de selección y cruzamiento.
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ramiento continuo, los niveles de heterosis se
pierden. En cambio, los efectos de cruzamiento
tienden a ser siempre favorables en la medida que
un esquema de selección es mantenido. La situa-
ción ideal para una empresa lechera es aquella en
la que se logra combinar los efectos de selección
con los efectos de cruzamiento.

Conclusiones

Desde hace varios años se  utiliza, ampliamente,
el cruzamiento en el ganado lechero y ha sido
investigado, en otros países, como una alternati-
va para mejorar la rentabilidad de la empresa
lechera. Existe suficiente evidencia de los efectos
favorables del cruzamiento sobre las
características relacionadas con la fertilidad, la

sobrevivencia y la producción de las vacas. El
efecto acumulado de los efectos de heterosis para
cada una de las características podría resultar en
una heterosis económica. Los sistemas de cruza-
miento están siendo seriamente considerados en
varios países, porque los siste-

mas de pago han cambiado a un sistema de múl-
tiples componentes donde la proteína es pagada
con un diferencial más alto que la grasa y el volu-
men de leche es penalizado. El mejoramiento
genético del ganado lechero a través de cruza-
miento se logra solo para una generación; el
mejoramiento real es dado por el uso de toros de
alto valor genético, los cuales provienen de un
esquema de selección con un objetivo claramen-
te definido.
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