Rev Mex Cienc Pecu 2013;4(4):405-416

Efectos de cruzamiento para produccion de leche
y caracteristicas de crecimiento en bovinos de
doble propdsito en el tropico humedo

Effects of crossbreeding on milk production and growth
characteristics in dual-purpose cattle in the humid tropics

Sergio lvan Roman-Ponceac, Felipe de Jesls Ruiz-LopezP, Hugo H.
Montaldo¢, Rita Rizzid, Heriberto Roman-Ponce®

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar los efectos de cruzamiento en tres subpoblaciones de ganado bovino cruzados de doble
propdsito en el trépico hiumedo se utilizaron 5,040 lactancias y pesajes corporales al nacimiento [4,429] y pesos
ajustados a 205 [3.878], 365 [3,017] y 540 [2,276] dias (PN, P205, P365 y P540, respectivamente) de Cebu (CE) y
sus cruzas con Holstein (HS), Suizo Pardo (SP) y Simmental (SM). Los efectos aditivos directos de raza (PG),
heterocigocidad (HT) y pérdidas por recombinacion (RC) se estimaron mediante un analisis de regresion a través de
modelos mixtos. Los efectos fijos fueron el hato y afio de parto, época, numero de lactancia y sexo de la cria para
produccién total de leche (PL), asi como el hato, y afio de nacimiento y época para crecimiento corporal. Los efectos
aleatorios para PL fueron el efecto genético directo (animal) y el ambiente permanente. Para crecimiento corporal
fueron los efectos genéticos directos y maternos, asi como los efectos ambientales permanentes maternos. Se obtuvieron
efecto (P<0.10) de PG/HS, PG/SP y HT/SM sobre PL y PG/SP, PG/SM, HT/SM y RC/HS sobre PN. PG/HS y PG/SP
presentaron efecto (P<0.10) sobre P205, P365 y P540 y PG/SM sdlo sobre P205. Para P205, P365 y P540 hubo efecto
(P<0.10) de HT y RC en todas las cruzas. Los resultados aqui presentados permitirdn establecer algunas estrategias
de aprovechamiento de los efectos genéticos aditivos y no aditivos presentes en las poblaciones cruzadas de bovinos
de doble propdsito en el tropico humedo.

PALABRAS CLAVE: Cruzamiento, Heterocigosidad, Recombinacion, Doble propoésito.

ABSTRACT

Crossbreeding effects were evaluated in three dual purpose bovine sub-populations in the tropics, and 5,040 lactations,
4,429 birth weights and adjusted weights at 205 [3,878], 365 [3,017] and 540 [2,276] days (PN, P205, P365 y P540,
respectively) from Zebu cattle (CE) and its crosses with Holstein (HS), Brown Swiss (SP) and Simmental (SM). Additive
direct breed effects (PG), heterozygosity (HT) and recombination loss (RC) were estimated by a regression analysis
within breed group with mixed models. Evaluated fixed effects were herd and year of freshening, season, lactation
number and offspring gender for milk yield (PL) and herd, birth year and season for growth traits. Random effects for
PL were direct (animal) and permanent environment and for growth traits were genetic direct and maternal and
permanent maternal environmental effects. PG/HS, PG/SP y HT/SM had effects (P<0.10) on PL while PG/SP, PG/SM,
HT/SM and RC/HS on PN. PG/HS y PG/SP presented effects (P<0.10) on P205, P365 and P540 while PG/SM only on
P205. HT and RC had effects (P<0.10) on P205, P365 y P540 for all crosses. Results hereby presented will allow the
formulation of strategies for the use of additive and non-additive genetic effects of the crossbred populations present
in the Mexican humid tropical regions.
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INTRODUCCION

El sistema de produccion de bovinos de doble
propoésito (SDP) es el predominante en la regiéon
tropical himeda de México. Cuenta con 2.4
millones de vacas que representan cerca del
60 % de las que se dedican a la produccién de
leche en esta regién. Este sistema de produccion
aporta a nivel nacional alrededor del 19.5 %
de la leche y el 40 % de la carne(1,2). En este
sistema la produccion diaria de leche promedio
por vaca es de 3 a 9 kg, en una lactacion que
dura alrededor de 120 a 180 dias y con un
parto cada 18 a 24 meses(1.2).

La mayor parte de los animales en el SDP, son
producto de distintos cruzamientos de razas
europeas (Bos taurus taurus, Linnaeus, 1758)
con razas cebuinas (Bos taurus indicus,
Linnaeus, 1758), o con ganado local de origen
desconocido, comunmente llamado criollo(2).
Las bases tedricas de los sistemas de
cruzamiento han sido discutidas anteriormente
por diversos autores, donde han utilizado
efectos genéticos aditivos y no aditivos en la
modelacion de las medias de las cruzas(3.4.5).
Los efectos de cruzamiento son los efectos
aditivos directos de raza, heterosis y
recombinacion o epistasis(4.5).

Se ha propuesto el uso de modelos de regresion
multiple para la estimacion de los efectos de
cruzamiento. Para esto se incluye la fraccion
esperada de genes de una raza (PG), donde se
logra estimar el efecto aditivo directo de raza
y los coeficientes de heterocigosidad (HT)(4.5.6)
y de recombinacion (RC)(7:8.9) por medio de
los cuales se busca estimar la heterosis y
recombinacién o epistasis, respectivamente.

La estimacion de los efectos de cruzamiento en
poblaciones especificas permite predecir el
comportamiento productivo esperado de
diferentes cruzas, asi como establecer esquemas
de evaluacién genética con la finalidad de
seleccionar a los reproductores a través de su
valor genético aditivo, sin los sesgos
ocasionados por los efectos de heterosis y
recombinacion en poblaciones multiraciales(3.9).
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INTRODUCTION

The dual-purpose cattle production system
(DPS) is the dominant system in the humid
tropics of Mexico. Approximately 2.4 million
head are raised using this system and account
for 60 % of the region’s milk production. The
DPS provides about 19.5 % of Mexico's milk
and 40 % of its beef(1,2). Average daily milk
production per cow in the DPS ranges from 3
to 9 kg, with lactations lasting from 120 to
180 d and freshenings every 18 to 24 mo(1,2).

Most animals used in the DPS are the product
of different crosses between European breeds
(Bos taurus taurus, Linnaeus, 1758) and zebu
breeds (Bos taurus indicus, Linnaeus, 1758),
or local unregistered breeds commonly known
as criollo(?). The theoretical foundations of
crossbreeding systems have been amply
discussed, and additive and non-additive genetic
effects used in modeling means for the
crosses(3:4.5). Direct additive effects such as
breed, heterosis and recombination (or
epistasis), are the effects of crossbreeding(4.5).
Use of multiple regression models has been
proposed to estimate the effects of
crossbreeding. To this end, the expected fraction
of a breed’s genes (PG) is included in models
to estimate the direct additive effect of breed,
as well as the heterozygocity (HT)(4.5.6) and
recombination (RC) coefficients(7.8,9).

Estimating crossbreeding effects in specific
populations allows prediction of the expected
productive behavior of different breeds, and
establishment of genetic evaluation schemes.
These schemes allow selection based on additive
genetic values, without the biases caused by
heterosis and recombination in multibreed
populations(3.9). The objective of the present
study was to estimate the effects of direct
genetic effects of breed, heterosis, and
recombination losses on total milk production
and growth traits in multibreed, dual-purpose
cattle populations in the humid tropics of
Mexico.
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El objetivo de este trabajo fue estimar los
efectos genéticos directos de raza, heterosis y
de pérdidas por recombinacion en poblaciones
multirraciales de bovinos de doble propdsito en
el tropico hiumedo de México, para la producciéon
total de leche y caracteristicas de crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Datos productivos

Se utilizaron los registros productivos vy
genealdgicos de seis hatos del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) en cinco Campos
Experimentales (CEx): dos hatos en el CEx La
Posta y un hato en el CEx de Playa Vicente,
ambos en el Estado de Veracruz, CEx Las
Margaritas en la Sierra Oriente del estado de
Puebla, CEx Matias Romero en Oaxaca y CEx
Balancan en Tabasco.

Para la realizacién de este estudio se utilizaron
5,040 lactancias de cruzas de Cebu (CE) con
Holstein (HS) [2,253], Suizo Pardo (SP) [1,921]
y Simmental (SM) [866].

Produccién total de leche. La produccion de
leche se registro diariamente al momento de la
ordefia, calculando la produccién total por
lactacion (PL) con la suma de las producciones
diarias durante todo el periodo. Solo se
incluyeron lactaciones con un minimo de 90
dias y hasta un maximo de 800 dias.

Caracteristicas de crecimiento. Se analizaron los
siguientes pesos corporales: peso al nacimiento
[4,398] y pesos ajustados a los 205 [3,878],
365 [3,017] y 540 [2,276] dias de edad (PN,
P205, P365 y P540, respectivamente) de
acuerdo con la metodologia descrita por BIF
(Beef Improvement Federation)(10),

Alimentacion.

Los animales se alimentaron con base en
gramineas tropicales y suplementados con
mezclas de sales minerales ad libitum. Los
periodos de ocupacion de los potreros variaron
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MATERIALS AND METHODS
Productive data

Data were taken from production and genetic
records of six herds on five experimental fields
(CEx) of the National Institute for Forestry,
Agricultural and Livestock Research (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias - INIFAP): CEx La Posta, Veracruz
(2 herds); CEx Palaya Vicente, Veracruz (1
herd); CEx Las Margaritas, Puebla (1 herd);
CEx Matias Romero, Oaxaca (1 herd); and CEx
Balancan, Tabasco (1 herd). Analyses were
performed using data from 5,040 lactations of
zebu (ZE) crosses with Holstein (HS) [n=
2,253], Swiss Brown (SP) [1,921] and
Simmental (SM) [866].

Milk production. Daily milk production was
recorded at time of milking. Lactations were
included with a minimum of 90 d and a
maximum of 800 d. Total production per
lactation was calculated using the sum of daily
production during the entire experimental
period.

Growth characteristics. Following the
methodology described by the Beef
Improvement Federation(10), data were collected
for birth weight (BW) [n= 4,398], and adjusted
weight at 205 d (W205) [3,878], 365 d (W365)
[3,017] and 540 d (W540) [2,276].

Feeding

Animals were fed by grazing tropical gramineae
supplemented ad libitum with a mineral salt
mix. Pasture occupation ranged from 1 to 3 d,
with rest periods from 35 to 40 d depending on
season and forage species. During the dry
season, feed was complemented with fresh-cut
or preserved forage. At morning and afternoon
milkings the animals were provided a
commercial concentrated feed (16% crude
protein, 70% total digestible nutrients). Calves
were raised using restricted nursing, except in
one CEx La Posta herd in which artificial nursing
was used after weaning at 90 d.
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entre uno a tres dias, y los periodos de descanso
fueron aproximadamente de 35 a 40 dias,
dependiendo de la época del afio y de la especie
forrajera. Durante la época de sequia se
complementé la alimentacién del ganado con
forrajes de corte en fresco o conservados. Las
vacas recibieron un alimento concentrado
comercial (16 % de proteina cruda y 70 % de
total de nutrimentos digestibles) al momento
de la ordefia por la mafiana y por la tarde. El
sistema de crianza de los becerros fue
amamantamiento restringido, salvo en un hato
del CEx La Posta, donde se utiliz6 crianza
artificial con destete a los 90 dias.

Estructura y origen de las subpoblaciones

La estructura poblacional en los hatos estuvo
integrada por tres subpoblaciones de cruzas de
razas especializadas (HS, SP y SM). Estas
subpoblaciones no tuvieron apareamientos entre
ellas, pero si compartieron el manejo y
alimentacion dentro del hato. Una parte de las
subpoblaciones HS y SP tuvieron su origen en
vacas puras importadas de Canada y Estados
Unidos. Estas vacas se sirvieron con semen de
toros Cebd de importacion, principalmente
Brahman. La otra parte de la poblacion tiene
su origen en hembras Cebu, principalmente
Indubrasil y Brahman, que se sirvieron con
semen de toros importados de las razas HS, SP
y SM.

Al inicio, el sistema de cruzamiento utilizado
fue rotacional de dos razas, donde se alternaban
dos generaciones de toros de razas
especializadas y una generacion de raza cebuina.
Posteriormente, el esquema de cruzamiento fue
modificado a la utilizacién de sementales
cruzados con la finalidad de mantener las
poblaciones en un rango de proporcion de raza
especializada que variaba entre 50 y 75 %.

Andlisis estadistico

Todos los analisis se realizaron mediante la
metodologia de modelos mixtos utilizando el
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Population structure and subpopulation origin

Herd population structure included three
subpopulations of specialized breed (HS, SB and
SM) crosses. These subpopulations did not
interbred but did share the same handling and
feed regimen within the herd. One portion of
the HS and SB subpopulations originated from
purebred cows imported from Canada and the
United States. These were inseminated with
semen from imported zebu (mainly Brahman)
bulls. The other portion originated from zebu
cows (mainly Indubrasil and Brahman)
inseminated with semen from imported HS, SB
and SM bulls. The crossbreeding system was
initially rotational, alternating two generations
of specialized breed bulls and one generation
of a zebu breed. The system was later modified
to use cross bulls to maintain the populations
within a 50 to 75 % specialized breed
proportion.

Statistical analysis

Analyses were run using the mixed models
methodology included in the ASReml
program(11),

Effects of crossbreeding. The direct effect (PG)
of breed was expressed as the percentage of
European vs zebu.

The heterozygocity (HT) coefficient and
recombination (RC) loss coefficient were
calculated as follows:

HT=(Ps*(1-Py))*+(Py*(1-Ps))(4:5.6)
RC=((Ps*(1-Ps))+(Py*(1-Py)))(7:8:9)
where Ps= sire PG and P,,= dam PG.

Total milk production. To estimate the effects
of crossbreeding, a repeatability model was used
including PG, HT and RC. Five environmental
effects were considered as fixed effects in the
model: herd; birth year; season (rainy or dry);
number of lactations (1 to 3 or more); and
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programa ASReml|(11),

Efectos de cruzamiento: El efecto directo de
Raza (PG) se expres6 como el porcentaje de la
raza europea con respecto al Cebda.

El coeficiente de heterocigocidad (HT) y el
coeficiente de pérdidas por recombinacion (RC)
se estimaron de la siguiente manera:

HT=(Ps*(1-Py))+(Py*(1-Ps))(4:5.6)
RC=((Ps*(1-Ps))+(Py*(1-Py)))(7:8:9)
Donde: Ps= PG del padre. P,,= PG de la madre.

Produccién total de leche. Para la estimacion
de los efectos de cruzamiento se utilizd6 un
modelo de repetibilidad que incluyé PG, HT y
RC. Los efectos ambientales considerados en el
modelo como efectos fijos fueron el hato y afio
de parto, época (lluvias y secas), numero de
lactancia (1 a 3 0 més) y sexo de la cria. La
ecuacion del modelo fue la siguiente:

y=XB + Qn + Zqu + Zope + e

Donde: y= vector de los registros de produccion
total de leche; X= matriz de incidencia para los
efectos fijos (hato, afio, época y sexo de la
cria); Q= matriz de incidencia para los
coeficientes de regresion de PG, HT y RC; Z;1=

offspring sex. The model equation was:
y=XB + Qn + Zqu + Zope + e

where y= total milk production vector; X=
incidence matrix of fixed effects (herd, year,
season and offspring sex); Q= incidence matrix
of the PG, HT and RC regression coefficients;
Z,= incidence matrix of animal direct genetic
effects; Z,= incidence matrix of permanent
environmental random effects; 3= fixed effects
vector; n= PG, HT and RC regression
coefficients vector; u= animal direct genetic
effects vector (u ~ N(0, Ac?2,); pe= permanent
environmental random effects vector (pe ~ N(O,
l62pe); €= residuals vector (e ~ N(O, Io2%).

Growth. Records for birth weight (BW) and
adjusted weights at 205 (W205), 365 (W365)
and 540 (W540) days of age were used for ZE
and ZE crosses with HS, SB and SM. To estimate
the effects of crossbreeding, the PG, HT and
RC covariables were included using an animal
model involving genetic, direct, maternal and
permanent environmental effects(12-15). The
environmental effects treated as fixed effects
were herd, year and birth season (rainy or dry).
The rainy season was defined as June to
November and the dry season as the remaining
months. The equation for the model used to
analyze BW, W205 and W365 was:

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas para produccion de leche (MP), peso al nacimiento (BW), peso ajustado a los 205,
365 y 540 dias (W205, W265 y W540) para la poblacion y cada una de las subpoblaciones multirraciales

Table 1. Descriptive statistics for milk production (MP), birth weight (BW), adjusted weight at 205, 365 and 540 days
(W205, W265 and W540) for total population and each multibreed subpopulation

Total (13,569) Holstein (4,762) Swiss Brown (5,142) Simmental (3,247) Zebu (418)
n X SE n X SE n X SE n X SE n X SE
MP 5040 2021 15.7 2253 2358  25.7 1921 1866 23 866 1487 25 NA NA NA
BW 4398 364 095 1524 366 0.16 1649 365 0.2 1649 367 0.2 130 293 043
W205 3878 1523 0.64 1335 146.2 0.97 1445 150 11 1445 1643 14 112 1555 2.67
W365 3017 1977 0.92 1051 1916 154 1176 195 1.4 1176  212.1 2 106 195.1 3.49
W540 2276 2629 122 852 258.6 1.89 872 237 19 872 2771 29 70 2539 5.85

() Number of observations; X= arithmetic mean; SE= standard error. NA= Not available.
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matriz de incidencia para los efectos genéticos
directos del animal; Z, = matriz de incidencia
para el efecto aleatorio del ambiente
permanente; R= vector de efectos fijos; n =
vector de coeficientes de regresién de PG, HT
y RC; u= vector de efectos genéticos directos
del animal (u ~ N(O, Ad2,); pe= vector de
efectos aleatorios del ambiente permanente (pe
~ N(0, 152p¢); €= vector de residuos (e ~ N(O,
162¢).

Crecimiento corporal. Se utilizaron registros de
pesos corporales al nacimiento y pesos
ajustados a los 205, 365 y 540 dias de edad
(PN, P205, P365 y P540, respectivamente) de
CE y cruzas de CE con HS, SP y SM. Para la
estimacion de los efectos de cruzamiento se
incluyeron las covariables de PG, HT y RC
utilizando un modelo animal que incluyd los
efectos genéticos, directos, maternos y
ambientales permanentes(12-15). Los efectos
ambientales considerados en el modelo como
efectos fijos fueron el hato, afio y época de
nacimiento (lluvias y secas). La época de lluvia
fue definida desde los meses de junio hasta
noviembre; la época de secas el resto de los
meses del afo.

La ecuacion del modelo utilizado para el analisis
de PN, P205 y P365 fue:

y=XB + Qn + Zqu + Zgm + Zype + e

Donde: X, Q, Z1, B, n, u, y e ya fueron definidos
en el modelo anterior; y= vector de las
observaciones (PN, P205 y P365); Z3= matriz
de incidencia para los efectos genéticos aditivos
maternos; Z,= matriz de incidencia para los
efectos ambientales permanentes maternos;
m= vector de efectos genéticos aditivos
maternos (m ~ N(O, Ac?y); pe= vector de
efectos aleatorios maternos ambientales
permanentes (pe ~ N(O, I52y¢).

La covarianza entre el vector de los efectos
directos (u) y el vector de los efectos maternos
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y=XB + Qn + Zqu + Zgm + Zype + e

where X, Q, Z1, B, n, u, and e were defined as
in the previous equation; y= observations vector
(BW, W205 or W365); Z3= incidence matrix for
maternal additive genetic effects; Z,= incidence
matrix for maternal permanent environmental
effects; m= maternal additive genetic effects
vector (m ~ N(O, Ac?y); and pe= maternal
permanent environmental effects vector (pe ~
N(O, IGZpe).

The covariance between the direct effects vector
(u) and maternal effects vector (m) was
assumed to be Aog,,, where A= additive
relationships matrix, and o= the covariance
between direct and maternal genetic effects. In
a preliminary analysis for W205 and W365, the
likelihood ratio test found no effect for inclusion
of the covariance on the estimates, therefore

it was fixed at zero (= 0).

The model used for W540 was y = X + Qn
+ Zqu + e; where the terms were defined as
in the previous models.

Cuadro 2 Estadisticas descriptivas de los coeficientes
usados en los modelos para estimar el efecto directo de
raza (PG), heterocigosidad (HT) y pérdida por
recombinacion (RC) por subpoblaciones

Table 2. Descriptive statistics of coefficients used in
models to estimate direct effects of breed (PG),
heterozygocity (HT) and recombination loss (RC) by
subpopulations

Holstein Swiss Brown Simmental

X SD X SD X SD
Milk production:
PG 0.72 0.185 0.74 0.203 0.67 0.153
HT 0.52 0.352 049 0371 0.64 0.299
RC -0.15 0.146 -0.13 0.142 -0.15 0.124
Growth:
PG 070 0171 0.67 0.194 0.67 0.194
HT 0.48 0.241 0.51 0.280 0.51 0.280
RC -0.25 0.141 -0.22 0.146 -0.22 0.129

X= arithmetic mean; SD= standard deviation.
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(m) fue igual a Ao,,, donde A= matriz de
relaciones aditivas, y o©,,= covarianza entre
efectos genéticos directos y maternos. En andlisis
preliminares previos para P205 y P365 la prueba
de razén de verosimilitudes no mostro efecto de
la inclusion de la covarianza sobre los estimados,
por lo cual se decidi6 fijar como cero (= 0).

Finalmente para el peso a los 540 dias se utilizd
el modelo y= XB + Qn + Zqu + e; donde los
términos del modelo son los mismos que los
incluidos en los modelos anteriores.

RESULTADOS

Las estadisticas descriptivas para la produccién
de leche y pesos corporales en la subpoblacion
de cruzas de HS, SP y SM se presentan en el
Cuadro 1. En el Cuadro 2 se muestran las
estadisticas de los efectos de cruzamiento (PG,
HT y RC) para cada una de las subpoblaciones
y para las caracteristicas de produccion de leche
y crecimiento corporal (Cuadro 2). En el Cuadro
3 se observan los estimados de PG, HT y RC.

Efecto directo de raza

Los efectos fijos aditivos de raza (PG) sobre PL
en las cruzas de HS y SP fueron significativos
(P<0.10). Para el caso de PN y P205 los PG
fueron significativos en las subpoblaciones SP
y SM (P<0.10). En cambio, para P540, fueron
significativos en las subpoblaciones cruzadas
de HS y SP (P<0.10), como se muestra en el
Cuadro 3.

Heterosis

S6lo la subpoblacién SM present6 valores de
HT significativos (P<0.10) para PL y PN. Todas
las subpoblaciones presentaron valores de HT
estadisticamente significativos para los pesos
P205, P365 y P540 (Cuadro 3).

Pérdidas por recombinacion

No se encontraron pérdidas por recombinacion
significativas para PL (P>0.10). En el caso de
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RESULTS

Descriptive statistics were generated for MP and
growth within the subpopulations HS, SP and
SM (Table 1). Table 2 presents statistics for the
crossbreeding effects (PG, HT and RC) within
subpopulations and trait. Estimates of PG, HT
and RC are presented in Table 3.

Breed direct effect

The fixed additive effects of breed (PG) on MP
were significant (P<0.10) in the HS and SB
crosses. For BW and W205, the PG were

Cuadro 3. Estimados (errores estandar en paréntesis)
de efectos de cruzamiento para las poblaciones
multirraciales de ganado bovino de doble propésito

Table 3. Estimates (standard errors in parentheses) of
crossbreeding effects for multibreed, dual-purpose cattle

Effect/Breed Characteristics¥
MP BW W205 W365  W540
PG/HS 1889.75* 0.54 -12.1+ -25.9* -42.1%
(352.8) (0.8) (4.8) (6.6) (8.4)
PG/SB 1482.06% 6.81*  -23.1* -46.1**  -51.3*
(354.1) (0.8) (4.5) (6.2) (8.2)
PG/SM 768.81 4.40* 27.9* 4.4 -9.8
(404.1) (1.20) (6.2) (8.9) (12.0)
HT/HS 647.89 1.03 20.9* 28.3* 40.8**
(215.9) (0.6) (3.4) (4.8) (6.3)
HT/SB 625.09 1.56+ 35.5%+ 42.3** b5 4
(216.3) (0.6) (3.3) (4.4) (6.0)
HT/SM 844.95% 2.02* 24.5% 30.8* 41.6%
(253.1) (0.6) (3.4) 5.0) (6.6)
RC/HS -409.34 -7.07* 53.2% 35.1+ 50.2+
(261.2) (1.6) (9.8) (13.1) (16.5)
RC/SB -170.16 1.25 74.7%* 50.2* 77.1*
(269.9) (1.3) (8.2) (20.8) (13.9)
RC/SM -623.52 2.74 144.6%**  130.9**  127.4**
(526.7) (1.9) (20.9) (15.7) (19.8)

¥ All values (milk or live weight) expressed in kilograms.

MP= milk production; BW= birth weight; W205= adjusted weight at 205 d;
W365= adjusted weight at 365 d; W540= adjusted weight at 540 d.

PG= direct additive effect of breed versus Zebu; HT= heterozygocity coefficient;
RC= recombination coefficient; HS= Holstein; SB= Swiss Brown; SM=
Simmental.

Regression coefficients differing from zero

+ (P<0.15); * (P<0.1); * (P<0.05); *** (P<0.01).
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las caracteristicas de crecimiento, RC sélo fue
importante (P<0.10) para PN de la subpoblacién
de cruzas HS y para P205, P365 y P540 en las
subpoblaciones cruzadas SP y SM (Cuadro 3).

DISCUSION

Los resultados sugieren la necesidad de incluir
los efectos de cruzamiento durante la predicciéon
de valores genéticos, ya que representan una
fuente de variacién importante en las
poblaciones multirraciales y caracteristicas aqui
estudiadas.

La produccion de leche de las cruzas de HS fue
superior en un 21.6 % con respecto a las cuzas
con SP, lo cual es consistente con lo encontrado
en otras poblaciones de ganado bovino cruzado
en condiciones tropicales(16); pero inferior a lo
observado en poblaciones multirraciales en
Africa(12). Los efectos genéticos aditivos de raza
han sido estimados tanto en poblaciones
cruzadas como entre poblaciones de ganado
lechero, tal es el estudio entre la poblacién de
Holstein de Reino Unido y Estados Unidos de
América, donde se estim6 un PG positivo para
el efecto aditivo de la poblaciébn americana sobre
la inglesa(4.5).

Los efectos genéticos aditivos directos positivos
de la raza HS para peso al destete han sido
previamente informados en algunas poblaciones
cruzadas de doble propésito en Africa(12). De
igual manera, se han estimado efectos positivos
de PG de razas especializados en la produccion
de carne en las razas B. taurus; aunque la
magnitud de los estimados varia dependiendo
de la separacion filogenética o especializacion
de las poblaciones de las razas. Un factor
adicional a tomar en cuenta son las condiciones
ambientales, sistemas de produccion y los
objetivos de seleccion presentes en las
poblaciones parentales, ya que no
necesariamente corresponden a las condiciones
de las poblaciones cruzadas(17). Por lo que esta
situacion se sugiere como posible causa de los
estimadores negativos de PG en las

412

significant (P<0.10) in the SB and SM
subpopulations, while for W504 they were
significant (P<0.10) in the crossbred HS and
SB subpopulations (Table 3).

Heterosis

Only the SM subpopulation exhibited significant
HT values for MP and BW. All the subpopulations
had significant HT values for W205, W365 and
W504 (Table 3).

Recombination losses

No significant changes in MP were observed
due to recombination losses (P>0.10). In terms
of growth, RC was only significant (P<0.10) for
BW in the HS cross subpopulation, and for
W205, W365 and W504 in the SB and SM cross
subpopulations (Table 3).

DISCUSSION

The effects of crossbreeding need to be included
when predicting genetic values because they
represent a significant source of variation in
the studied multibreed populations and
characteristics.

Milk production was 21.6 % higher in HS crosses
than in SP crosses, which is consistent with
other cattle crossbred populations under tropical
conditions(16), but lower than observed in
multibreed populations in Africa(12). The additive
genetic effects of breed have been estimated
both in crossbred populations and between dairy
cattle populations. For instance, in a study of
Holstein populations in the United Kingdom and
the United States, a positive PG was estimated
for the additive effect of the American
population over the English one(4.5). Positive
direct additive genetic effects of HS have been
determined for weight at weaning for crossed
dual-purpose populations in Africa(12). The
positive effects of PG have also been estimated
for specialized beef production breeds (B.
taurus), although estimated magnitude varied
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caracteristicas de crecimiento (P205, P365 y
P540).

Los estimados de heterosis obtenidos en el
presente trabajo siempre fueron significativos
para la cruza de SM con CE (P<0.10) en todas
las caracteristicas, en cambio para las cruzas
de CE con HS y SP sdélo tuvieron efecto
significativo para P205, P365 y P540. El resto
de los estimadores tienden a ser positivos, pero
no difieren de cero. La heterosis estimada para
PL en poblaciones cruzadas de B. taurus taurus
x B taurus indicus ha sido informada con valores
aproximados de 18 % en poblaciones resultado
de la cruza de HS, SP y Jersey con CE(17),
Otros estudios donde se incluyeron poblaciones
cruzadas B. taurus taurus x B. taurus taurus y
B. taurus taurus X B. taurus indicus confirman
lo anterior con las cruzas de SP con CE(12).
Estudios similares en poblaciones de raza
Holstein han demostrado la presencia de efectos
positivos de heterosis en cruzamientos entre
poblaciones de distintos paises como por
ejemplo entre Estados Unidos de América y el
Reino Unido, en cuyo caso, los autores lo
atribuyen a la divergencia entre ambas
poblaciones debida a procesos de seleccion
diferentes(4.5).

En poblaciones cruzadas especializadas en la
produccion de carne tanto B. taurus taurus como
B. taurus taurus X B. taurus indicus se ha
estudiado la heterosis para crecimiento corporal,
caracteristicas de la canal y eficiencia
productiva. La informacién disponible en
poblaciones cruzadas de doble propoésito es
limitada, debido al énfasis econémico que se
ha tenido en la produccion de leche en los
programas de cruzamiento en este sistema
productivo tropical. Los resultados presentados
en poblaciones cruzadas B. taurus taurus X B.
taurus indicus en condiciones tropicales de
Africa informan de efectos significativos de
heterosis sobre el peso al destete y al afio
(P<0.10)(7:8). Por lo que el mantenimiento de
heterosis adecuados podra representar ventajas
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due to phylogenetic separation or breed
population specialization. Additional factors
worth considering are environmental conditions,
production systems and the selection objective
in the parent populations, because these may
not correspond to the conditions of the
crossbred population(17). This same situation
may be the cause for the negative PG estimators
observed here in growth characteristics (i.e.
W205, W365 and W540).

In the SM/ZE cross studied here, heterosis
estimates were significant (P<0.10) for all
characteristics. In contrast, the ZE/HS and ZE/
SB crosses only had a significant effect for
W205, W365 and W540. All other estimators
tended to be positive but not different from
zero. Heterosis has been estimated previously
for MP in B. taurus taurus x B taurus indicus
populations with values near 18 % for crosses
between ZE and HS, SB and Jersey breeds(17).
Studies including B. taurus taurus x B. taurus
taurus and B. taurus taurus X B. taurus indicus
populations confirm the same phenomenon in
ZE/SB crosses(12). A similar study of HS
populations identified positive effects for
heterosis in crosses between populations in the
United States and the United Kingdom. The
difference was attributed to divergence between
the studied populations in response to different
selection processes(4:5). The effect of heterosis
on parameters such as growth, carcass traits
and productive efficiency has been thoroughly
studied in both B. taurus taurus and B. taurus
taurus X B. taurus indicus specialized beef
crosses. However, very little data is available
on this effect in dual-purpose crossed
populations in the tropics, because the focus is
on milk production in these areas. Results
reported for B. taurus taurus X B. taurus indicus
populations in tropical Africa indicate significant
(P<0.10) heterosis effects on weaning weight
and year(7.8). Therefore, maintaining adequate
heterosis may improve productive performance
and prove to be a financial advantage.
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econdémicas con base
comportamiento productivo.

a un mejor

La ruptura de efectos de interacciones interlocus
(epistasis) en el genoma permiten explicar
algunas desviaciones en el comportamiento
productivo en poblaciones cruzadas B. taurus
taurus X B. taurus indicus. Los resultados
demuestran un decremento en la produccién
de leche en base a los estimados de
recombinacion(17). Sin embargo, otros
resultados muestran un efecto positivo de la
recombinacién en la produccién de leche en
una poblacion cruzada de Ayrshire con Cebu
en el tropico africano(17). Cabe hacer mencién
gue los estimadores presentados en este estudio
para recombinacion no fueron significativamente
diferentes de cero (P>0.10), lo que nos sugiere
gue el sentido y magnitud de los estimadores
de recombinacion varian de acuerdo a las razas
involucradas en el cruzamiento.

De la misma manera, los estimados de
recombinacion presentados para las
caracteristicas de crecimiento en poblaciones
cruzadas B. taurus taurus X B. taurus indicus
en condiciones tropicales son escasos y no son
siempre consistentes entre ellos. Los
estimadores de recombinacion obtenidos en
poblaciones cruzadas y en condiciones tropicales
se han presentado con signo negativo para peso
al destete y al afio de edad, aunque no para
todas las cruzas incluidas (P<0.10)(7.8),

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Las poblaciones cruzadas de bovinos de doble
proposito en el trépico mexicano requieren del
desarrollo de procesos de evaluacion genética
que permitan predecir los valores genéticos
aditivos de los animales de modo no sesgado
y preciso. Los resultados presentados
demuestran la importancia que tiene la inclusién
de los efectos aditivos directos de raza, heterosis
y recombinacion, en los modelos de evaluacion
genética para el desarrollo de programas de
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Breaks in the effects of interloci interactions
(i.e. epistasis) in the genome may explain some
deviations in productive performance in B.
taurus taurus X B. taurus indicus populations.
In previous studies, RC estimates have shown
a negative effect on MP with some crosses, but
a positive effect in an Ayrshire/zebu cross in
tropical Africa(17). In the present study, the RC
estimators did not differ from zero (P>0.10),
suggesting that the direction and magnitude of
RC estimators vary according to the breeds
involved in a cross. Recombination estimates
for growth characteristics in B. taurus taurus X
B. taurus indicus populations under tropical
conditions are limited and not very consistent.
For crossbred populations under tropical
conditions, RC estimators are negative for
weaning weight and age, although not for all
the crosses involved (P<0.10)(7.8).

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

Dual-purpose, crossbred cattle populations in
the tropics of Mexico require genetic evaluation
processes that allow unbiased, precise prediction
of animal additive genetic values. The results
demonstrate the importance of including the
direct additive effects of breed, heterosis and
recombination loss in genetic evaluation models
to develop crossbreeding programs and carry
out selection in multibreed populations.
Estimation of the effects of crossbreeding
depends on the breed involved, the environment
and the production system to be used. Although
the effects of crossbreeding analyzed here were
not statistically significant in all cases, omitting
the effects of crossbreeding in genetic
improvement programs in this type of population
would generate biases in value prediction, and
consequently in the estimation and evaluation
of animal productive performance.
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cruzamiento y seleccién en poblaciones
multirraciales. Las estimaciones de los efectos
de cruzamiento dependen tanto de las razas
involucradas como del medio ambiente y el
sistema de produccion en el cual se van a
utilizar. Finalmente se concluye que pese a no
ser estadisticamente significativo en todos los
casos, la omisién de los efectos de cruzamiento
en los programas de mejoramiento genético en
este tipo de poblaciones generaria sesgos en la
prediccién de valores, y por ende en la
estimacion y evaluacion del comportamiento
productivo de los animales en este sistema de
produccion.
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