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Apresentacao

Existem, nas bibliotecas brasileiras, bons livros de melhoramento animal, nacionais e estrangeiros.
Nao temos a pretensdo de imaginar que estamos “inventando a roda” do material didatico nesta area. Apenas
compilamos o material das disciplinas que vimos ministrando ha quase trinta anos e, que, em nossa maneira
de ver, é direcionado para 0 desenvolvimento tedrico de temas relacionados com os dois pilares do
melhoramento genético animal: selecéo e sistemas de acasalamento.

Temos enfatizado ao longo desses anos de docéncia e pesquisa, associados também a uma
experiéncia de muitos anos de trabalho em avaliagdo genética de reprodutores, sele¢do e acasalamentos
dirigidos, que, se os conceitos forem bem definidos e se as equacdes empregadas para explicar esses conceitos
forem deduzidas de forma adequada, o aluno pode adquirir um embasamento teérico muito importante para
suas tomadas de decisdo na préatica de campo.

Ainda persistem na pecuaria brasileira, alguns dogmas e mitos que tiveram origem na tradi¢cdo e na
gestdo familiar a que os sistemas de producdo foram submetidos durante muitos anos. Mesmo que esses
sistemas sejam hoje geridos de forma muito mais técnica, os profissionais recém-formados ainda sdo
confrontados com praticas ndo respaldadas cientificamente. Se esses profissionais chegarem ao mercado de
trabalno sem o0s conhecimentos tedricos necessarios, eles podem sucumbir e mesmo aderir, sem
guestionamento, a essas praticas nao validadas pela ciéncia.

Por outro lado, o conhecimento pratico advindo do sistema de producao é de grande importancia na
formacdo do profissional. O produtor, o pecuarista, dono do capital e dos riscos, pode, mais do que qualquer
outro, contribuir para o direcionamento do seu préprio sistema de producdo. Mas esse produtor precisa estar
embasado nos conceitos tedricos ou assessorado por quem tem esse embasamento. O contrario ndo é valido,
ou seja, o profissional ndo pode abandonar os conceitos tedricos e simplesmente aderir as praticas ndo
comprovadas. E para que isto ndo ocorra, ele precisa, como egresso da Universidade, levar para 0 campo 0s
conhecimentos tedricos bem fundamentados, mesmo tendo que adquirir a pratica dentro do proprio sistema de
producdo. De posse do conhecimento tedrico, o profissional passa a dispor de um filtro que deixa passar em
suas malhas toda a contribuicdo e experiéncia dos atores envolvidos no sistema de produgdo, mas impede a
passagem de préaticas ndo respaldadas técnica e cientificamente.

Em relagcdo a essa formacdo tedrica, fazemos aqui um pequeno comentario: nos sistemas de
cruzamento em bovinos, uma equacao descreve os fatores envolvidos na ocorréncia da heterose e explica em
que situacdo ela pode ser maior ou menor ou mesmo pode ndo ocorrer. Por outro lado, outra equagdo descreve
os fatores envolvidos e explica por que, nos acasalamentos entre animais aparentados, a média da progénie é
invariavelmente menor do que a da populagéo base. Os profissionais precisam chegar ao mercado de trabalho
conhecendo muito bem essas duas equacdes, pois, com elas, ele pode, primeiramente, se convencer e depois,
convencer o pecuarista a adotar sistemas de acasalamento que comprovadamente levem a resultados positivos
em termos de aumento de produtividade. Da mesma forma, muitas outras equacdes explicam aspectos
fundamentais nos sistemas de producdo. Infelizmente poucos sdo os profissionais que ja as levam bem
fundamentadas a partir da Universidade.

Assim, este livro tem como objetivo principal servir como material basico nas disciplinas de
Melhoramento Genético Animal ministradas aos nossos alunos de Graduacdo e de Po6s-Graduagdo em
Zootecnia e Medicina Veterinaria, possibilitando o embasamento tedrico necessario. Nos trés livros que
compdem este titulo, primeiramente definimos os conceitos mais importantes de genética populacional e
quantitativa, parentesco e endogamia e aplicamos alguns métodos estatisticos simples, mas fundamentais, na
estimacdo dos parametros genéticos, de modo a fundamentar as bases em que repousa 0 melhoramento
genético animal. No segundo livro trabalhamos os conceitos de predicdo do mérito genético e selecdo
utilizando diversas fontes de informagdo. As fontes informacéo se referem ao desempenho fenotipico relativo



do animal avaliado ou de seus parentes. No terceiro livro, dispondo dos machos e fémeas selecionados,
discutimos alguns sistemas de acasalamento que levam ao aumento de produtividade sem onerar
demasiadamente os custos, ou seja, sistemas que resultam em maior retorno econoémico.

Algumas instituicdes foram de suma importancia no desenvolvimento da nossa carreira docente e
de pesquisa. Entre elas gostariamos de mencionar o Colégio Agricola de Santa Teresa (atualmente IFES -
Santa Teresa, ES) onde, cursando o Ginasial Agricola e o Técnico em Agricultura, aprendemos a ser
profissionais e recebemos o molde de cidad&os. Ingressamos, em seguida, na Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, onde nos graduamos em Medicina Veterinaria. O Mestrado na Ecole Nationale Vétérinaire de
Toulouse, Franga foi a primeira experiéncia internacional e contribuiu para nosso amadurecimento académico.
Devemos muito a Embrapa - Centro de Pesquisas Pecudrias do Sudeste. Foi onde iniciamos a carreira de
pesquisador e foi quem nos permitiu obter o Doutorado em outra grande instituicdo, a Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto/USP - Departamento de Genética. Por ultimo, porém ndao menos importante, citamos a
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ/USP) e a Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA/USP), instituicdes nas quais nossa carreira de docéncia e de pesquisa foram estabelecidas
em definitivo. S&o 29 anos nessas duas institui¢cdes, incluindo um periodo de Pds-Doutorado na Universidade
do Nebraska - Lincoln, EUA.

Dedicamos este livro a todos os profissionais que, como nds, sdo verdadeiramente apaixonados pelo
Melhoramento Genético Animal.

Joanir Pereira Eler

Professor Titular / Departamento de Medicina Veterinaria / Pesquisador 1C do CNPq
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos

Universidade de S&o Paulo
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Prefacio

Este livro, de autoria do Prof. Dr. Joanir Pereira Eler, publicado em trés volumes, preenche uma lacuna
de livros dedicados ao ensino dos conceitos de melhoramento animal, de maneira simples, objetiva e muito
didatica e serd certamente muito utilizado nos cursos de formacdo na area de melhoramento genético em
ciéncia animal.

No seu conjunto contempla todo um curso de Melhoramento Animal, trabalhado com muita dedicacédo
e carinho pelo Professor Titular ao longo dos seus 29 anos de docéncia pesquisa e extensdo na Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP.

Trata-se de uma obra desenvolvida para que o leitor compreenda a aplicacdo do melhoramento, desde
seu conceito genético mais basico, evoluindo para suas aplicacdes, as mais distintas. Esta estratégia,
desmistifica o uso das formulas matematicas e que muitas vezes ndo sdo bem assimiladas pelos mais afeitos a
biologia e menos afeitos as ciéncias exatas.

Digno de nota, para quem conhece o prof. Joanir e sua carreira brilhante na &rea de pesquisa e extensao,
que ao longo da leitura, observa-se uma contribuigdo importante da pesquisa desenvolvida no seu grupo. O
GMA - Grupo de Melhoramento Animal, que criou junto com o prof. José Bento S. Ferraz, € um dos centros
de estudos mais conceituados no melhoramento genético em bovinos no Brasil.

Estas contribuigdes da pesquisa séo claramente notadas em alguns exemplos utilizados, que envolvem
a formacéo de sistemas de criacdo de compostos raciais, estudo desenvolvido ao longo de sua carreira que
resultou no trabalho da criagdo e selecdo da conceituada sele¢do de compostos raciais “Montana — Composto
Tropical”.

Outro exemplo advindo da pesquisa presente neste livro é a selegdo para caracteristicas reprodutivas
com énfase na caracteristica de probabilidade de prenhez, proposta originalmente pelo autor desta obra, e que
permitiu um grande avanco no rebanho zebu de corte no Brasil. Na raca Nelore, desenvolveu em parceria com
a agropecuéria CFM, um sistema de sele¢do a partir de uma caracteristica binéria que é a prenhez de novilha
jovem, de alta herdabilidade, e que sem davida contribuiu para melhorar as caracteristicas de precocidade
sexual nessa raca e por consequéncia a viabilidade da producéo de carne nos tropicos.

Finalmente, ndo poderia deixar de expressar minha alegria em ver um trabalho deste nivel e desta
qualidade concluido, que deixa um legado para o ensino do melhoramento genético no nivel da graduacéo e
pos graduacao.

A concluséo desta obra, juntamente com a excelente contribuicdo do prof. Joanir no ensino da
graduacdo, pesquisa, extensdo universitaria mostram um exemplo a ser seguido por nds que estamos na carreira
universitaria.

Pirassununga, agosto de 2017

Flavio V. Meirelles
Professor Titular da FZEA/USP



Sistemas de Acasalamento

Sdo estratégias de acasalamento dos animais selecionados para serem pais da proxima geragdo. Os
sistemas de acasamento podem ser classificados de duas formas:
1. Sistemas relacionados com o desempenho dos animais (genético ou fenotipico).
2. Sistemas relacionados com o pedigree dos animais

Sistemas de Acasalamento Relacionados com o Desempenho dos Animais

Neste grupo sao classificados os seguintes sistemas:
1. Acasalamentos aleatorios
2. Acasalamentos entre semelhantes
3. Acasalamentos entre dessemelhantes

Acasalamentos Aleatorios

A definigdo classica é que sdo sistemas nos quais qualquer individuo de uma populago tem as mesmas
chances de se acasalar, deixando descendentes. Os acasalamentos seriam ao ao acaso. E um sistema simples e
barato. Em rebanhos comerciais ndo demandaria controles especiais nem identificacdo dos animais. Resalta-se,
entretanto, que nos programas de melhoramento genético, os machos e fémeas sao selecionados e, a cada estacao
reprodutiva, esses machos e essas fémeas podem, entdo, ser acasalados de forma aleatoria, mas eles ja foram
previamente selecionados.

Na prética, entretanto, o fato de se manterem machos e fémeas na mesma area, sem controle dos
acasalamentos, como pode ocorrer na pecuaria comercial extensiva, ndo caracteriza o sistema de acasalamentos
ao acaso, pois o numero de acasalamentos por macho €, em geral, diferente.

Assim, nos programas de selecdo, utiliza-se, na verdade, uma aproximagdo do sistema aleatorio
classico. Nesses programas faz-se o sorteio de igual nimero de fémeas por macho e as fémeas s3o acasaladas
por monta natural ou sdo inseminadas. Os acasalamentos ao acaso s3o de grande interesse na realizacao de testes
de progénie, pois ao fazer o acasalamento dos machos com fémeas designadas por sorteio, cada macho sera
acasalado com fémeas acima da média, na média e abaixo da média, ou seja, a média das fémeas acasaladas
com cada macho corresponde & média da caracteristica e, portanto, o efeito da fémea na progénie sera
estatisticamente zero. O efeito na média da progénie sera exclusivamente do macho a ser testado. Apresemta-se,
a seguir (Tabelal), um exemplo de sistemas de acasalamento. O mérito genético ¢ expresso pela Difirenga
Esperada de Progénie (DEP) em quilogramas (kg).



Tabela 1 - 30 vacas a serem acasaladas com trés touros (delineamento dos acasalamentos)

Vaca Vaca Vaca
Identificacdo Mérito Identificacdo Mérito Identificacdo Mérito
1 13,0 11 7,0 21 -4,0
2 13,0 12 7,0 22 -4,0
3 12,0 13 7,0 23 -4,0
4 12,0 14 7,0 24 -4,0
5 12,0 15 7,0 25 -4,0
6 12,0 16 7,0 26 -4,0
7 11,0 17 7,0 27 -4,0
8 11,0 18 7,0 28 -4,0
9 11,0 19 7,0 29 -4,0
10 11,0 20 7,0 30 -4,0
Tabela 2 -Touros Selecionados Para a P6xima Safra
Touro
Identificagdo Mérito Genético
A 15,0
B 5,0
C 0,0

Acasalar cada touro com 10 vacasa

Estatistica dos Acasalamentos Aleatorios —Tabela 3

Mérito Genético das Vacas (DEP)
X (Vacas Acasaladas com Touro A) = 4,50
X (Vacas Acasaladas com Touro B) = 5,10

X (Vacas Acasaladas com Touro C) = 5,00

Meérito Genético dos Touros (DEP)
A=150; B= 50; C= 00




Tabela 3 - Acasalamentos Aleatdérios (Sorteio de 10 vacas para cada touro)

Vaca Touro Produto
Identificagdo Mérito Identificagdo Mérito Mérito

1 13,0 A 15,0 14,0
2 13,0 B 5,0 9,0
3 12,0 A 15,0 13,5
4 12,0 B 5,0 8,5
5 12,0 A 15,0 13,5
6 12,0 C 0,0 6,0
7 11,0 A 15,0 13,0
8 11,0 C 0,0 5,5
9 11,0 B 5,0 8,0
10 11,0 C 0,0 5,5
11 7,0 B 5,0 6,0
12 7,0 C 0,0 3,5
13 7,0 B 5,0 6,0
14 7,0 C 0,0 3,5
15 7,0 A 15,0 11,0
16 7,0 C 0,0 3,5
17 7,0 B 5,0 6,0
18 7,0 C 0,0 3,5
19 7,0 B 5,0 6,0
20 7,0 A 15,0 11,0
21 -5,0 B 5,0 0,0
22 -5,0 A 15,0 5,0
23 -4 B 5,0 0,5
24 -4,0 C 0,0 -2,0
25 -4,0 C 0,0 -2,0
26 -4,0 A 15,0 55
27 -4,0 A 15,0 55
28 -4,0 A 15,0 5,5
29 -4,0 B 5,0 0,5
30 -4,0 C 0,0 -2,0




Acasalamentos Aleatorios

Estatistica dos Acasalamentos
Meérito Genético Médio da Progénie
X=-58; o°=203; o-=45
Minimo = -2 e Mdximo = 14,0

Mérito Médio da Progénie de Cada Touro
Touro A = 9,75 ; B =505, C =250

Mérito Genético dos Touros com Base na Progénie
Como se sabe, o valor genético dos touros é igual a duas vezes o desempenho médio da progénie,
ou seja, a DEP do touro é igual a DEP média da progénie. O mérito é expresso pelas DEPs.

Portanto, os méritos dos touros sdo: Touro A= 9,75 ; Touro B = 505 e Touro C = 2,50

Variagdo da Progénie dos Acasalamentos Aleatorios
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Figura 1 - Distribuicdo das DEPs da progénie no acasalamento aleatério (Dados da populagdo da pagina 2)



Observacoes Finais Sobre os Acasalametos Aleatorios

O sorteio das vacas para o acasalamento permitiu que cada touro fosse acasalado com um grupo de
vacas de mesmo mesmo mérito genético médio (indice médio). O touro A foi acasalado com vacas de indice
médio igual a 4,5, o touro B com vacas de indice 5,10 ¢ o C com vacas de indice 5,0. Houve uma certa variagdo
na média dos grupos, apesar da aleatorizagdo, mas isto foi devido aos erros amostrais decorrentes da pequena
amostra de vacas do exemplo (apenas 30 vacas). Se o rebanho proposto tivesse sido grande, as médias dos
grupos de vacas teriam sido estatisticamente iguais.

Esse sistema de acasalamento se torna importante na realizacdo de teste de progénie dos reprodutores,
pois a média da progénie de cada um ira refletir apenas o mérito do reprodutor, pois o efeito de vaca ¢é
estatisticamente zero.

Para efeito de comparagao posterior, observar que a média da progénie dos acasalamentos aleatorios
foi igual a 5,8 kg e a variancia foi igual a 20,3 kg o que corresponde a um desvio-padrio de 4,5 kg.

Na figura 1, unindo-se os pontos médios do histograma, obtém-se uma curva que se aproxima da
distribui¢do normal. Mais uma vez, se a populacao fosse grande, a curva representaria mais adequadamente a
distribui¢do normal. No exemplo, o rebanho € composto de apenas 30 vacas, o que leva a erros amostrais na
distribuigdo dos indices (mérito genético) da progénie.

Resumo dos Acasalamentos Aleatorios

1. Sorteio das vacas para acasalamento

2. Sistema simples, porém pouco usado como sistema Unico

3. Importante para ser usado nos testes de progénie de reprodutores
4. Variabilidade genética: variabilidade basica da populagao

Acasalamentos entre Semelhantes

Acasalamentos feitos entre animais genética ou fenotipicamente semelhantes, ou seja, os melhores
machos com as melhores fémeas e o restante com as fémeas também restantes. Sua ocorréncia € muito comum
nos rebanhos bovinos.

Estatistica dos Acasalamentos Entre Semelhantes - Tabela 4

Meérito Genético das Vacas (DEP)
X (Vacas Acasaladas com Touro A) = 11,8
X (Vacas Acasaladas com Touro B) = 7,0

X (Vacas Acasaladas com Touro C) = -4,2

Meérito Genético dos Touros (DEP)
A=150; B= 50; C= 00




Tabela 4 - Delineamento dos Acasalamentos Entre Semelhantes

Vaca Touro Produto
Identificagdo DEP Identificagdo DEP DEP

1 13,0 A 15,0 14,0
2 13,0 A 15,0 14,0
3 12,0 A 15,0 13,5
4 12,0 A 15,0 13,5
5 12,0 A 15,0 13,5
6 12,0 A 15,0 13,5
7 11,0 A 15,0 13,0
8 11,0 A 15,0 13,0
9 11,0 A 15,0 13,0
10 11,0 A 15,0 13,0
11 7,0 B 5,0 6,0
12 7,0 B 5,0 6,0
13 7,0 B 5,0 6,0
14 7,0 B 5,0 6,0
15 7,0 B 5,0 6,0
16 7,0 B 5,0 6,0
17 7,0 B 5,0 6,0
18 7,0 B 5,0 6,0
19 7,0 B 5,0 6,0
20 7,0 B 5,0 6,0
21 -5,0 C 0,0 2,5
22 -5,0 C 0,0 -2,5
23 -4,0 C 0,0 -2,0
24 -4,0 C 0,0 -2,0
25 -4,0 C 0,0 -2,0
26 -4,0 C 0,0 -2,0
27 -4,0 C 0,0 -2,0
28 -4,0 C 0,0 -2,0
29 -4,0 C 0,0 -2,0
30 -4,0 C 0,0 -2,0




Acasalamentos entre semelhantes

Estatistica dos Acasalamentos
Meérito Genético Médio da Progénie
X=58; o =401; o=63
Minimo = -2,5 e Mdximo = 14,0

Meérito Genético Médio da Progénie de Cada Touro

Touro A = 13,40 ; B =6,00 ; C =-2,10

Mcérito Genético dos Touros com Base na Progénie
Como se sabe, o valor genético dos touros ¢é igual a duas vezes o desempenho médio da progénie,
ou seja, a DEP do touro é igual a DEP média da progénie. O mérito é expresso pelas DEPs.

Portanto, os méritos dos touros sdo: Touro A= 13,40 ; Touro B = 6,00 e Touro C = -2,10

Variacao Genética da Progénie dos Acasalamentos Entre Semelhantes
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Figura 2 - Distribuigdo das DEPs da progénie do acasalamento entre semelhantes (dados da populagdo da pagina 2)




Observacoes sobre os Acasalamentos entre Animais Semelhantes

A média das DEPs da progénie foi a mesma obtida nos acasalamentos aleatorios (5,8 kg). A variancia
(40,1), praticamente dobrou, o que é muito importante no processo seletivo. A variabilidade genética ¢
necessaria para o processo seletivo.

Quando comparado com a distribuigdo dos valores genéticos no acasalamento aleatorio (Figura 1, pagina
4), o acasalamento entre semelhantes (Figura 2) apresenta maior percentual de valores genéticos extremos (+
8% contra + 4% ). Em termos de programa de sele¢cdo, ha mais chance de se selecionarem animais superiores
(no caso, 14 kg, em média). O grafico abaixo (Figura 3) é baseado em uma grande amostra populacional, o que
permite a obtengdo da distribui¢do normal sem os erros amostrais decorrentes de pequena amostra.

Aleatorios

Semelhantes

u T
Valores Genéticos ou Fenotipicos

Figura 3 - Variagéo fenotipica e genética no acasalamento entre animais semelhantes (Adapado de Bourdon, 1997)

Considerando-se o ponto de truncamento da sele¢ao (T) na interse¢ao entre as duas distrbuicdes, fica claro
a maior porcentagem de individuos superiores nos acasalamentos entre semelhantes em relagdo aos

acasalamentos aleatdrios. Portanto, esse sistema de acasalamento é importante na obtencdo de animais “top”
e sua selegdo.

Resumo dos Acasalamentos entre Animais Semelhantes

1. Aumenta a amplitude de variagdo
2. Aumenta a variancia genética (veja Van Vleck et al., 1987).

3. Aumenta as chances de obtengdo de animais com alto mérito genético, ou seja, aumentar as chances de
obten¢do de animais superiores.



Acasalamentos Entre Dessemelhantes

Sdo os acasalamentos entre animais genética ou fenotipicamente diferentes, os melhores machos com as
piores fémeas e vice-versa.

Tabela 5 - Delineamento dos Acasalamentos entre Dessemelhantes

Vaca Touro Produto

Identificacdo DEP Identificacdo DEP DEP
1 13 C 0 6,5
2 13 C 0 6,5
3 12 C 0 6,0
4 12 C 0 6,0
5 12 C 0 6,0
6 12 C 0 6,0
7 11 C 0 5,5
8 11 C 0 5,5
9 11 C 0 5,5
10 11 C 0 5,5
11 7 B 5 6,0
12 7 B 5 6,0
13 7 B 5 6,0
14 7 B 5 6,0
15 7 B 5 6,0
16 7 B 5 6,0
17 7 B 5 6,0
18 7 B 5 6,0
19 7 B 5 6,0
20 7 B 5 6,0
21 -5 A 15 5,0
22 -5 A 15 5,0
23 -4 A 15 5,5
24 -4 A 15 5,5
25 -4 A 15 5,5
26 -4 A 15 5,5
27 -4 A 15 5,5
28 -4 A 15 5,5
29 -4 A 15 5,5
30 -4 A 15 5,5




Acasalamentos entre Animais Dessemelhantes

Estatistica dos Acasalamentos Entre Dessemelhantes - Tabela 5

Mérito Genético das Vacas (DEP)
X (Vacas Acasaladas com Touro A) = -4,2
X (Vacas Acasaladas com Touro B) = 7,0

X (Vacas Acasaladas com Touro C) = 11,8

Meérito Genético dos Touros (DEP)
A=150; B

5,0 ; Cc= 00

Mcérito Genético Médio da Progénie

X=58; ¢ =013; o=036

Minimo = 5,0 e Madximo = 6,5

Meérito Genético Médio da Progénie de Cada Touro
Touro A = 54 ; B =60 ; C=59

Meérito Genético dos Touros com Base na Progénie
Como se sabe, o valor genético dos touros é igual a duas vezes o desempenho médio da progénie,
ou seja, a DEP do touro é igual a DEP média da progénie. O mérito é expresso pelas DEPs.

Touro A =54 ; Touro B =6,0 e Touro C =5,9

Média e Variancia nos Acasalamentos entre Animais Dessemelhantes

Observar que a média de DEP da progénie (5,8 kg) foi a mesma obtida nos acasalamentos aleatorios e nos
acasalamentos entre animais semelhantes, ou seja, o sistema de acasalamento néo alterou a média da progénie.
O mesmo nfio aconteceu com a variicia, que foi reduzida a 0,13 kg? (desvio-padrio = 0,36). Isto nfio torna este
sistema de acasalamento atrativo para o programa de selecdo. A pouca variabilidade leva, entretanto, a
uniformidade dos produtos. Essa uniformidade pode ser interessante nos rebanhos comerciais tanto para o
manejo no pasto ou em confinamento quanto para o frigorifico que necessita de uma carcaga padronizada.

E um sistema importante também em acasalamentos corretivos. Por exemplo, em bovinos leiteiros, touros
com alto mérito genético para implantacdo de Ubere em vacas com baixo mérito genético para essa
caracteristica.Logicamente, o mérito para produ¢ao de leite ndo pode ser negligenciado. Em gado de corte,
touros com alto mérito para caracterizagdo racial em vacas que produzem filhos com bom desempenho para as
carcteristicas de interesse econdomico, mas que se tornam touros muito ruins em caracterizagao racial.

10



Variacio Genética da Progénie dos Acasalamentos entre Animais Dessemelhantes
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Figura 4 - Distribui¢cdo das DEPs da progénie do acasalamento entre animais dessemelhantes (populagdo da pagina 2)

Notar que, comparado com a distribuicao dos valores genéticos no acasalamento aleatério (Figura 1,
pagina 2), o acasalamento entre dessemelhantes (Figura 4, acima) apresenta menor percentual de valores
genéticos extremos (+ 1% contra = 4% ). Em termos de programa de sele¢do, ha menos chance de se
selecionarem animais superiores. Nao ¢, portanto, uma boa estratégia se o objetivo ¢ aumentar as chances de
idetificacdo de animais para a selecao.

Por outro lado, o percentual de animais com valores genéticos em torno da média é muito maior (cerca
de 39% para animais na média da populacdo). Isto pode ser muito importante em rebanhos comerciais, pois a
obtencdo de animais uniformes ¢ valorizada para o processamento nos frigorificos ou mesmo para o manejo em
pastagem ou em confinamento.

E, também, um sistema importante para ser usado em acasalamentos corretivos. Por exemplo, em gado
de leite, fémeas com boa produgdo leiteira, mas inferior em implantagdo de Ubere, sdo acasaladas com touros
superiores para esta caracteristica, produzindo uma progénie melhorada. Pode ser utilizado também para
correcao de caracteristicas raciais no rebanho.

E importante ressaltar que o valor genético médio da progénie foi o mesmo (5,8 kg) nos trés sistemas de
acasalamento. Portanto, o sistema de acasalamento ndo interfere na média de producéo da progénie e, assim,
a decisdo por um ou por outro sistema vai depender do objetivo do criador (teste de progénie de reprodutores,
selecdo, produgdo de animais comerciais uniformes ou corre¢ao de problemas em alguma caracteristica).

Apresenta-se abaixo (Figura5) um grafico da distribui¢ao normal de uma populagdo grande, o que permite
a minimizacao dos erros amostrais decorrentes de pequena amostra como a da Figura 4.
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Variagdo Fenotipica e Genética nos Acasalamentos entre Animais Dessemelhantes
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Figura 5 - Distribuicdo normal em uma grande amostra populacional (Adaptado de Bourdon , 1997)

Considerando-se o ponto de truncamento da selecdo (T) na intersecao entre as duas distrbuigdes, fica
claro agora, a menor porcentagem de individuos superiores nos acasalamentos entre dessemelhantes em relagdo
aos acasalamentos aleatorios. Portanto, a chance de se obter um animal “top” é muito menor.

Resumo dos Acasalamentos entre Animais Dessemelhantes

1. Diminui a amplitude de variagdo

2. Diminui a varidncia genética da populagdo (veja Van Vleck et al., 1987).

3. Usado nos sistemas de produgdo comerciais, produz individuos mais uniformes (valores médios)

3. Pode ser usado também para acasalamentos corretivos, em que bons reprodutores para determinadas
caracteristicas em que as fémeas sdo de baixo mérito genético, como por exemplo, a implantacdo de ubere em
vacas leiteiras ou caracteristicas racias em bovinos de corte.
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Sistemas de Acasalamento Relacionados com o Pedigree

Sédo sistemas relacionados com o parentesco dos animais. Podem ser: Acasalamentos endogamicos ou
Acasalamentos exogamicos ou cruzamentos.

Acasalamentos Endogdmicos

E o sistema no qual os acasalamentos ocorrem entre individuos geneticamente relacionados (individuos
aparentados).

A endogamia aumenta a proporg¢ao de pares de genes homozigotos e diminui a proporgdo de heterozigotos,
no entanto, nao altera a frequéncia génica.

Os métodos de determinacao do coeficiente de endogamia ja foram discutidos no capitulo de Endogamia
e Parentesco (paginas 116 a 169, Livro I). Pretende-se aqui, abordar os efeitos da endogamia sobre a média e
a variancia da populagéo.

Depressdo Pela Endogamia

E a redugdo na média da populagio decorrente do acasalamento entre individuos aparentados. Como a
endogamia ndo altera as frequéncias gé€nicas da populacao, qualquer mudanga na média deve ser atribuida auma
alteracao das frequéncias genotipicas, alteracao esta que ocorre de acordo com o chamado "equilibrio genético
de Wright". A endogamia aumenta a propor¢do de homozigotos e reduz a proporgdo de heterozigotos. As
frequéncias genotipicas no equilibrio de Wright podem ser obtidas da seguinte forma:

Fémeas (Y)
Acasalamentos
A (p) 1 A, (@ O Total
A (p) 1 p’+E pq-E p
Machos

A -E 2+ E
) 2 (@ 0 pq q q
Total p q 1

em que E ¢ o desvio da panmixia.

As frequéncias genotipicas nos acasalamentos endogamicos sao dadas por:

Gendtipo Frequéncia genotipica
AA P2 +E
AA; 2pq - 2E=2(pq - E)
ASA, q2 +E
Total 1
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Depressdo Pela Endogamia

Cidlculo do valor de E

Da defini¢do de coeficiente de endogamia (Wright,1952) tem-se: F _Covty)

Covwy) = X Gy )i-QxNXyfH
Cov(y) =1 x 1 x (p2+E) + 1 x 0 x (pg-E) + 0 x 1 x (pg-E) + 0 x 0 x (g*+ E)~(p*+ pg)(p*+ pq)
Covixy) =p*+E-pxp=p*+E-P:=E
Var) = Y xf; - Cxf)
Var(x) = 1> x (p*+ E)+1* x (pg- E)+0° x (pg-E)+0* x (¢°+ E)-(p*+ pq)’
Var(x) = p-p* = p(1-p) = pq
varG) = Y vif, - CyfY — VarG) = pp* = p(1-p) = pq
E, assim,
E E

F=__2

= - E = Fpq
Vlpa) x Jpg) P4

Frequéncias genotipicas em uma populag¢do endogdmica (equilibrio de Wright )

Considerando-se a demonstragao acima em que E = Fpq, as frequéncias genotipicas na primeira geracao
apos os acasalamentos endogamicos sdo:

Gendtipo Frequéncia genotipica
AA, p’+ Fpq
AA, 2pq - 2Fpq = 2pq(1-F)
AA, q’+Fpq
Total 1

Conclui-se, assim, que a frequéncia de cada um dos homozigotos (A;A, e A,A,) aumenta na ordem de Fpq,
enquanto que a frequéncia dos heterozigostos é reduzida na ordem de 2Fpq, ou seja, ha um aumento da
homozigose. A mudanga média na populagdo sera, entdo, relacionada com a diferenca entre as frequéncias

genotipicas dos genotipos homozigotos e dos heterozigotos nas populagdes endogamicas e panmitica ou
populagdo base.
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Média da Populacio Endogamica (My)

A média da populacao endogamica pode ser, assim, calculada:

Gendtipo Freq. Genotipica Valor Genotipico Freq. x Valor
AA, p>+Fpq a p’a+ Fpga
AA, 2pq (1-1) d 2pqd (1-F)
AsA, q’+ Fpq -a -q’a - Fpga
Total 1 - a(p-q) + 2pqd (1-F)

A média da populacdo endogamica ¢ dada, entdo, por: My = a (p-q) + 2pqd (1-F), ou seja,
Mg =a (p-q) + 2pqd - 2Fpqd

Média da Populacao Panmitica (M)
A média da populagio panmitica (antes dos acasalamentos endogdmicos) €:
My =a(p-q) +2pqd (Livro I, Paginas 100-101)

Diferenca entre as duas médias (M - M,)
M - Mo = [a(p-q) + 2pqd - 2Fpqd] - [a (p-q) + 2pqd], ou seja,
M - My =-2Fpqd

Equacio Final da Depressiao pela Endogamia
Considerando-se n loci,

DPE = M, - M, = -2F Y pqd

Em que,

M; = M¢édia da populacdo apds os acasalamentos endogamicos
M, = média da populagdo antes da endogamia

Mg - M, = Depressao pela endogamia (DPE)

F = coeficiente de endogamia na populagio

pq = produto das frequéncias dos genes A, ¢ A,

> = Soma dos produtos (pq) para todos os locos

d = efeito da dominéancia (grau de dominancia)

O sinal negativo da equagdo mostra que ha uma redugdo da média da populacdo endogamica em relagdo
amédia da populagdo base. Essa reducao na média (diferenca entre a média da populagao endogamica e a média
da populacdo base) € a depressdo pela endogamia (DPE). A DPE é maior em caracteristicas relacionados com
capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisiologica.

Pela expressao acima, pode-se concluir que:

1. A depressao pela endogamia, além de ser proporcional ao grau de endogamia (d), depende também da direg¢ao
da dominancia, ou seja, do sinal de “d”, mais precisamente do sinal da “Xpqd”. Devido ao processo evolutivo,
para a maioria dos locos os genes que aumentam o valor da caracteristica sdo genes dominantes sobre seus alelos
e em apenas uma parte dos locos esses genes sdo recessivos. Na somatoria, portanto, o sinal € positivo
(Xpqd>0). Entdo a endogamia sempre produz redu¢ao na média da populagao.
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2. A contribuicdo de cada locus para a mudanca na média, depende das frequéncias génicas. A maior depressao
ocorrera com frequéncias intermedidrias (p=q=r=s=...).

3. A depressao pela endogamia é diretamente proporcional ao valor F (desconsiderando a epistasia). Evidéncias
experimentais indicam que os efeitos da interagdo epistatica nao sao de grande importancia na DPE (Falconer,
1981).

Dificuldades Praticas em Relacdo a Depressao Pela Endogamia

Ainda segundo Falconer (1981), existem dificuldades praticas que diminuem a precisdo das conclusdes
tiradas da observagdo da taxa de depressdo pela endogamia. Entre elas citam-se:

1. Selecao => Com o aumento da endogamia e consequente diminui¢ao da capacidade reprodutiva, torna-se
impossivel evitar a perda de alguns individuos ou mesmo de linhas endogamicas completas. Os individuos
sobreviventes representam um grupo selecionado, para o qual as esperangas tedricas ndo mais se aplicam. Assim,
amedicdo precisa da taxa de depressao, de uma forma geral, s6 pode ser feita nos primeiros estadios, antes que
o coeficiente de endogamia atinja niveis elevados.

2. Efeito Materno =>A habilidade materna esta entre as caracteristicas mais sensiveis a depressdo pela
endogamia. O efeito da endogamia em um carater influenciado pelo ambiente materno pode ser desdobrado em
duas partes: uma atribuivel a endogamia do individuo e outra a endogamia da mae. Quando a endogamia €
praticada de forma continua, as mées ¢ os filhos tém coeficientes diferentes nas primeiras geragoes e, assim, a
relacdo entre o carater medido e o coeficiente de endogamia ndo pode ser expressa de uma forma simples.Na
figura abaixo tem-se um exemplo da depressdao pela endogamia no tamanho da ninhada em camundongos
(segundo Bowman & Falconer, 1960).

Depressao pela endogamia ne tamanho da ninhada

Q 10 20 30 40 S0 €0 T & = 1M
Coohicim o d ¢ Emdernmia {F)
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Efeitos da Endogamia

Os efeitos da endogamia podem ser mostrados pela simulagdo de uma caracteristica determinada por
seis locos: A, B, C, D, E e F. Nessa simulagdo algumas suposi¢des devem ser consideradas:

1. Os efeitos aditivos dos genes sdo assumidos como:

A=4 a=-
B=4 b=-2
C=4 c=-2
D=4 d=-
E=4 e=-
F=4 f=-2

De acordo com os valores acima, os valores genotipicos sdo: AA = 8, aa = - 4 ¢, assim, sucessivamente
para todos os outros cinco locos. A média dos dois homozigotos é: [8 + (-4)]/2 =2

2. Os valores genotipicos ¢ o grau de dominancia assumidos para o heterozigoto sio:

. A Genotipo
Tipo de Dominéncia d
Aa Bb etc
Completa 8 8 6
Parcial 5 5 3
Sobredominancia 11 11 9
Auséncia de dominancia (acdo aditiva) 2 2 0
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Efeito do Aumento da Homozigose no Valor da Combinag¢do Génica e no Valor Genotipico

1. Dominancia Completa

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2)=12 6(8) =48 36
AABbCcddEeFf 6(4) +6(-2)=12 6 24
AAbbCcDDeeFf 6(4) +6(-2)=12 2(8) +2(8)+ 2(-4) =24 12
AAbbCCAJEESff 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4)=12 0

VG = Valor genético;

G = valor genotipico; VCG = valor da combinacdo génica

2. Dominancia Parcial (de acordo com o valor assumido, Aa =5, Bb=5, Cc=5, Dd=5, Ee=5 e Ff=5)

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2) =12 6(5)=30 24
AABbCcddEeFf 6(4) +6(-2) =12 6 12
AAbbCcDDeeFf 6(4) +6(-2) =12 2(8) +2(5)+2(-4)=18 6
AAbbCCAJEESf 6(4) +6(-2)=12 38) +3(4)=12 0

VG = Valor genético;

3. Sobredominancia (de acordo com o valor assumido, Aa= 11, Bb=11, Cc=11, Dd=11, Ee=11 ¢ Ff=11)

G = valor genotipico; VCG = valor da combinagdo génica

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2)=12 6(11) =66 54
AABbCcddEeFf 6(4) +6(-2)=12 6 36
AAbbCcDDeeFf 6(4) +6(-2)=12 2(8) +2(11)+ 2(-4) =30 18
AAbbCCAdEEST 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4) =12 0
VG = Valor genético; G = valor genotipico; VCG = valor da combinacdo génica

4. Auséncia de Dominancia (Ag¢ao Aditiva)

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2)=12 6(2)=12 0
AABbCcddEeFf 6(4) +6(-2)=12 6 0
AAbbCcDDeeFf 6(4) +6(-2)=12 2(8) +2(2)+2(4)=12 0
AAbbCCAdEESf 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4)=12 0

VG = Valor genético;

G = valor genotipico; VCG = valor da combinagdo génica
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Alteragdo da Média da Populagdo pelo Acasalamento entre Animais Aparentados

Domindncia Parcial (Aa=5, Bb =5 etc, d =3)

Genotipo VG G VCG
Pais
AAbbCCAAEEFf 18 x 1,00 = 18,00 21x 1,00 =21,00 300
AAbbCCAAEEFf 18x 1,00 =18,00 21 300
Meédia 1800 2100 300
Progénie
AbbCCddEEFF 24 x 0,25=16,00 24x0,25= 6,00 0
AbbCCddEEFf 18 x 0,50=9,00 21x0,50=10,50 150
AbbCCdAdEEff 12 x 0,25=3,00 12x0,25= 3,00 0
Meédia 18 1950 150
Diferenca

Diferenca entre média da progénie e média dos pais = 19,50 - 21,00 = 1,50 = DPE

Cdlculo da Depressdao Pela Endogamia Usando a Equag¢do DPE = -2F2pqd

Exemplo 1: F=1,0

Frequéncia dos Alelos Dominancia
Alelo Freq Alelo Freqq d
A 10 a 0 30
B 10 b 0 30
C 0 c 10 30
D 0 d 10 30
E 10 e 0 30
F 5 f 5 30

DPE = - 2F Ipqd

DPE=-2(1,0)[(1x0x3)+(1x0x3)+(0x1x3)+0x1x3)+(1x0x3)+(0,5x0,5x3)]

DPE= -2[0,75] = - 1,5



Exemplo 2: F=0,5

Frequéncia dos Alelos Dominéancia

Alelo Freq Alelo Freq d

A 10 a 0 90

B 10 b 0 60

C c 10 30

D d 10

E 10 e 0

F 5 f

DPE=-2(0,5)[(1x0x9)+(1x0x6)+(0x1x3)+0x1x0)+(1x0x0)+(0,5x0,5x 0)]

DPE = -1[0,0]=0,0

Exemplo 3: F=0,5

Frequéncia dos Alelos Dominéancia

Alelo Freq Alelo Freq d

A 8 a 2 90

B 5 b 5 60

C 4 c 6 60

D 10 d 0 30

E 1 e 9 -30

F 5 f 5 0

DPE =-2 (0,5) [(0,8 x 0,2 x 9) + (0,5 x 0,5 x 6) + (0,4 x 0,6 x 6) + (1,0 x 0,0 x 3) + (0,1 x 0,9 x -3) + (0,5 x 0,5 x 0)]

DPE= -1[8,7] = -8,7

Exemplo 4: F=0,9

Frequéncia dos Alelos Dominancia

Alelo Freq Alelo Freq d

A 8 a 2 90

B 5 b 5 60

C 4 c 6 60

D 10 d 0 30

E 1 e 9 -30

F 5 f 5 0

DPE=-2(0,9)[(0,8x0,2x9)+(0,5x0,5x6)+(0,4x 0,6 x6)+(1,0x0,0x3)+ (0,1 x0,9x-3)+(0,5%x0,5x%x0)]
DPE = -1,8[8,7] = - 15,66
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Alteragdo da Variancia da Populagdo

Sera considerado na dedugdo apenas o caso de auséncia de dominancia. O resultado serve como indicativo
do efeito geral da endogamia sobre a variancia.

Variancia Dentro das Linhas

Com um locus e auséncia de dominancia, a variancia genotipica da populagao base ¢ dada por:
Vo=V, = 2p3,a>  (Bases do Melhoramento Genético Animal, pdgina 108)

A variéncia dentro de uma linha endogamica é ¥,; = 2pga®sendo p ¢ q as frequéncias génicas na linha.
A variancia média dentro de linhas ¢ Vs, = 2pqa® sendo pq o valor médio de pq para todas as linhas. Mas
2pq ¢ a frequéncia de heterozigotos na populagdo como um todo. Entretanto, a frequéncia de heterozigotos na
populagdo como um todo € igual a 2p g (1-F)
E, assim, V, = V4 1-F),emque V = varidncia genética na populagdo base. O resultado ¢ valido também
quando se con51deram n loci. A variancia dentro de linhas € (1-F) vezes a varidncia da populagao original (ndo
endogamica) e tende a 0 (zero) quando F tende a 1.

Variancia Entre Linhas

A variancia entre linhas é igual a varidncia das médias das linhas. Para um locus, auséncia de dominancia
e frequéncias génicas p e g, a média é dada por:

M = al(p-q) = a(1-2q) = a-2aq
Var(M) = Var(a-2aq). Ignorando-se os efeitos de epistasia, Var (M) = Var(2aq) = 4a*Var(q) = 4a%c’

02 = Fp,q, (Falconer, 1981) » Var(M) = 4Fpyq,a* = 2F(2p,q,a*) =

V= 2FV,

Variancia Genética Total

VGT = VGW + VGB =(1-F)V; + 2FV; = (1 + F)V,

Ou seja, a endogamia aumenta a variancia genética da populagdo. H4 um aumento da variancia genética
entre linhas endogamicas e diminui¢ao da variancia genética dentro de linhas.
O sucesso ou fracasso dos acasalamentos endogamicos dependem basicamente de trés fatores:
1. mérito genético dos individuos com os quais se inicia o programa
2. intensidade da selecdo aplicada
3. intensidade da propria endogamia.

Consequéncias Genéticas e Fenotipicas da Endogamia - Resumo
Diminui¢do da frequéncia dos heterozigotos = Diminui¢do do valor da combinagdo génica (VCG) =

Diminuig¢ao do valor genotipico => Diminui¢ao da média dos valores fenotipicos (P) da populagdo (DPE) =
Aumento da variancia genética da populacao
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Pelo que foi exposto acima, embora a endogamia leve a diminuigdo da frequéncia dos heterozigostos na
populagdo, a verdadeira causa da depressdo pela endogamia (DPE) é a redugdo do valor da combinagdo génica
que leva a redugdo do valor genotipico e, consequentemente, reducdo da média da populagdo endogémica.

Acasalamentos Exogdmicos
Sdo os acasalamentos entre individuos ndo aparentados. O tipo mais importante sdo os cruzamentos.
Cruzamentos

Sistema de acasalamentos muito usado na industria pecuaria. E feito com a finalidade de se tirar vantagem
da heterose e de utilizar de forma eficiente as diferengas genéticas entre linhas endogamicas ou entre ragas. Dois
tipos de cruzamentos devem ser considerados:

a. cruzamentos entre linhas endogamicas
b. cruzamentos entre ragas ou cruzamentos propriamente dit.

Cruzamentos Entre Linhas Endogamicas

As linhas sdo formadas a partir de acasalamentos endogamicos por varias (n) geragdes. Este tipo de
cruzamentos tem as seguintes caracteristicas:
a. Aproveita a homozigose dentro das linhas endogamicas => o que faz com que os genotipos tenham pouca
variagdo e por isso produzam gametas mais similares. O resultado do cruzamento sdo animais muito mais
uniformes em genotipos e consequentementemais uniformes em desempenho do que os originados de
acasalamentos aleatorios. Na produgdo de frangos de corte, a uniformidade ¢ desejavel. Tamanho proprio para
o mercado ao mesmo tempo, de modo que o grupo possa ser processado como uma unidade.
b. Aproveita a variagdo entre linhas = essas diferencas se devem a diferentes alelos sendo "fixados" dentro de
cada linha. O cruzamento leva ao aumento de heterozigosidade e consequentemente a heterose.

Distribui¢ao da variancia nos cruzamentos
Varidncia Entre Cruzamentos.

Os gametas produzidos pelas linhas endogamicas ndo sdo diferentes dos que sao produzidos por uma
populacdo ndo endogémica, na auséncia de selecdo. Isto quer dizer que qualquer genétipo da populag@o original,
de acasalamentos ao acaso, pode ser encontrado também nos cruzamentos. Consequentemente a varidncia
genética total apds os cruzamentos ¢ a mesma da populagdo base. Os individuos da gerac¢do F, de um mesmo
cruzamento podem ser considerados como uma "familia", cujo grau de parentesco depende do coeficiente de
endogamia das linhas parentais. A covariancia dessas "familias" ¢ a varidncia entre cruzamentos.

Considere um grande numero de linhas endogdmicas, com um mesmo coeficiente de endogamia,
provenientes de uma mesma populagdo base. Os cruzamentos entre linhas sdo aleatorios. Assuma ainda que cada
cruzamento envolva muitos individuos das linhas parentais, os individuos dentro de cada linha parental nao
sendo aparentados. Isto significa que a variancia genética dentro das linhas ¢ completamente representada nos
cruzamentos. Cada cruzamento pode entdo ser considerado uma "familia" com certo grau de parentesco entre
seus membros. O componente de variancia entre cruzamentos € a covariancia desses individuos aparentados.

22



A composdicdo da covaridncia ¢ dada por:

2 2
CoVpimiia = BpoVa * UpgVp * GpgVq + GpglipgVp + UpgVpp + e

apo = covaridmcia genética (parentesco de Wright).
Upg = probabilidade de que os dois individuos aparentados tenham genétipos idénticos por descendéncia.

No "pedigree" abaixo,
A X B C X D
| / \
Upg = fucfep *+ fanfac

A

P e Q sdo individuos da geragdo F, do cruzamento de A com B e de C com D, respectivamente.
Muitos outros cruzamentos sao realizados produzindo F, com parentesco igual a P ¢ Q. Ha necessidade
de estabelecer a covariancia apropriada para o parentesco de P e Q. Sabe-se entretanto que:

Covaridncia Genética

1
Jro = Z(&c *fap * S * Jap)
As duas linhas parentais ndo sdo relacionadas e, portanto,

Jap = Jf3c = 0
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Varidncia Entre Cruzamentos

As duas linhas tem o mesmo coeficiente de endogamia, entdo: f,. = fp, = F

Em que F é o coeficiente de endogamia do F, de A x C (ou de B x D)

1 1
fPQ=Z(F+0+O+F)=EFHaPQ=2j},Q Hal,,Q=F

”PQ=fAchD+fADch i uPQ=FxF+0x0 "’"pQ=F2

2=C = V, + V. +aV, + V.o o+l + N
Sx = COVpmitia = aPQ A uPQ D aPQ AA aPQuPQ AD uPQ DD
G- FV, v FWy v Wy s Vg« Wy o

F = coeficiente de endogamia da préxima geragdo das linhas, isto é, da geracdo contempordnea
ao F,

2 L. ~ ia (L .. oA
oy = Varidncia entre cruzamentos V, e V), sdo as varidncias genéticas aditiva e de domindncia
na populagdo base

Vs Vip € Vpp sGo as interagoes.

Varidancia Dentro dos Cruzamentos.

E o restante da varidncia genética, e é dada por:
cf,, = 1-F)V, + A-FH)V, + A-FHV,, + A-F*W ,+Q-FHV,, + ..

A consequéncia dos cruzamentos pode ser obseervada nos exemplos mostrados a seguir

Acasalamentos entre Individuos Nao Aparentados em Uma Populacio com Endogamia

Genotipos Parentais VG G VCG
AABbccDDEeff 6(4) + 6(-2) =12 2(8) +2(5) +2(-4)=18 6
AabbCCddEEFf 6(4) + 6(-2) =12 2(8) +2(5) +2(-4)=18 6

Média 12 18 6

VG = Valor genético; G = Valor genotipico; VCG = Valor da combinacdo génica
A endogamia na populacgdo parental ¢ identificada pela presenga de pares homozigotos (AA/bb/cc/CC/DD/dd/EE/fY)
Os pais nao sdo aparentados porque apresentam locos diferentes entre si, inclusive fixados (cc/CC, DD/dd)
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Os gametas produzidos pelos parentais acima sdo:

Genotipo do Pai

Genotipo da mae

(cada um heterozigoto para dois loci):

F

(P AabbCCddEEFf

AABbccDDEeff AabbCCddEEFf
Gametas
ABcDEf AbCdEF
ABcDef AbCdEf
AbcDEf abCdEF
AbcDef abCdEf
Acasalamentos
Gendtipos Parentais S AABbccDDEeff

AbCAEF  AbCAEf abCdEF  abCdEf

T 4 3 5 4
ABeDEf | AABbCe | AABbCc | AaBbCc | AaBbCc
DAEEFf | DAEEff | DAEEFf | DdEEff

5 4 6 5

ABcDef | AABbCc | AABbCc | AaBbCc | AaBbCc
DdEeFf DdEeff DdEeFf DdEeff

3 2 4 3

AbecDEf | AAbbBCe | AABBCe AabbCc AabbCc
DAEEFf | DAEEff | DAEEFf | DdEEff

4 3 5 4

AbcDef AAbBBCc | AABBCe | AabbCe AabbCc
DdEeFf DdEeff DdEeFf DdEeff

Os numeros no canto correspondem ao ntimero de locos heterozigotos em cada genotipo (média = 4).
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Valores na Progénie

Genétipo VG G VCG
AABbCcDJEEFf 8(4) + 4(-2) =24 2(8) +4(5) = 36 12
AABbCcDdEeFf 7(4) +5(2) = 18 2(8) + 3(5) + (-4) =27 9
AAbbCcDAEEFf 7(4) +5(-2) = 18 8 +5(5)=33 15
AAbbCcDdEeFf 6(4) + 6(-2) = 12 8 + 4(5) + (-4) = 34 12
AABbCCcDAEEff 7(4) +5(-2) = 18 8 +5(5)=33 15
AABbCcDdEeff 6(4) + 6(-2) = 12 8 + 4(5) + (4) = 24 12
AAbbCcDAEESff 6(4) + 6(-2) = 12 6(5)=30 18
AAbbCcDdEeff 5(4) +7(-2) = 06 5(5)+ (-4) =21 15
AaBbCcDAEEFf 7(4) +5(-2) = 18 28) + 3(5) + (-4) =27 9
AaBbCcDdEeFf 6(4) + 6(-2) = 12 28) +2(5) + 2(-4) = 18 6
AabbCcDJEEFf 6(4)+6(-2) = 12 8+ 4(5) + (-4) = 24 12
AabbCcDdEeFf 5(4)+7(-2) = 06 8+ 3(5) +2(-4) = 15 9
AaBbCcDJEESf 6(4)+ 6(-2) = 12 8 + 4(5) +(-4) = 24 12
AaBbCcDdEeff 5(4) +7(-2) = 06 8 +3(5) +2(-4) =15 9
AabbCcDJEESf 5(4) + 7(-2) =06 5(5)+ (<4) =21 15

AabbCcDdEeff 4(4) + 8(-2) = 00 4(5) +2(-4) = 12 12
Média 12 24 12

Notar que as progénies tém valores genéticos diferentes entre si, mas o seu valor genético médio ¢ igual

ao valor genético médio dos pais.

Como resultado dos cruzamentos tem-se um aumento da frequéncia de heterozigotos com consequente
aumento do valor da combinagdo génica (VCG) que vai causar aumento no valor genotipico (G). O aumento do

valor genotipico terd também como consequéncia o aumento da média fenotipica da populagao cruzada.

O valor da combinag@o génica aumentou de 6 pontos na média dos pais para 12 pontos na média da
progénie. Da mesma forma, o valor genotipico médio passou de 18 pontos nos pais para 24 pontos na progénie.
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Efeito do Aumento da Heterozigose no Valor da Combina¢do Génica e no Valor Genotipico
Assumindo Dominancia Parcial

1. Pais Diferindo em Apenas Dois Locos - Muito Aparentados

Pais
Genotipo VG G VCG
"""""""" AABbCCAEEff  6(4)+6(2)=12  3®)+3-H=12 0
AAbbccddEEFF 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4)=12 0
Meédia 12 12 0
Progénie
Genotipo VG G VCG
"""""""" AAbbCcddEEFf  6(4)+6(2)=12 28 +2(5)+2(4=18 6

VG = valor genético; G = Valor genotipico; VCG = Valor da combinagdo génica

2. Pais Diferindo em Quatro Locos - Pouco Aparentados

Pais

Genotipo VG G VCG
AAbbCCAdEESf 6(4)+6(-2)=12 3(8) +3(4) =12 0
aabbccDDEEFF 6(4)+6(-2)=12 38) +3(4)=12 0
Média 12 12 0

Progénie

Genodtipo VG G VCG

AabbCcDdEEFf 6(4)+6(-2)=12 8+4(5)+(-4)=24 12

VG = valor genético; G = Valor genotipico; VCG = Valor da combinagdo génica

3. Pais Diferindo em Seis Locos - Nao Aparentados

Pais
Genotipo VG G VCG
"""""""" AAbbCCAdEEff  6(4)+6(-2)=12 3@ +3(#H=12 0
aaBBccDDeeFF 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4)=12
Média 12 12
Progénie

Genotipo VG G VCG

AaBbCcDdEeFf 6(4)+6(-2)=12 6(5) =30 18

VG = valor genético; G = Valor genotipico; VCG = Valor da combinagio génica
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Observar que quanto menos aparentados entre si sdo os pais, maior a mudanga ocorrida no valor
genotipico da progénie. Logicamente, a média fenotipica acompanha o aumento no valor genotipico. Assim,
quanto mais distante geneticamente sdo as ragas, maior a diferenca entre a média do F, e a média das racas
parentais.

Consequéncias Genéticas dos Cruzamentos - Resumo

As consequéncias genéticas dos cruzamentos sdo: aumento da heterosigose »» aumento do valor da
combinagdo génica » Aumento do valor genotipico » Aumento da média da populagao.

Embora os cruzamentos levem ao aumento da frequéncia dos heterozigotos na populacdo, a verdadeira
causa do aumento do valor genotipico médio e, consequentemente, aumento da média fenotipica dos individuos
cruzados em relagdo a média dos produtos das racas parentais, ¢ o aumento do valor da combinagdo génica.
Portanto, a verdadeira causa da heterose ¢ o aumento do valor da combinagdo génica.

Capacidade de Combinagao

Para o estudo sistematico dos cruzamentos entre linhas endogamicas ou entre ragas utiliza-se um
delineamento experimental chamado de Cruzamento em Dialelo (Tabela abaixo).

No cruzamento em dialelo, machos de cada linha endogamica (ou de cada raga) sdo acasalados com
fémeas de todas as outras linhas (ou ragas) e vice-versa, ou seja, fémeas de cada linha (ou raga) sdo acasaladas
com machos de todas as outras linhas (ou ragas).

Cruzamentos em Dialelo com Nove Linhas Endogamicas

LM* LF* Média da
LM
1 2 3 9

1 - X2 X3 Xio X,

2 Xo1 X0 X3 Xs0 X5

3 X5 X3 X533 X309 X

9 X9’1 X9’2 X9’3 ves X9’3 Xg.
Média da LF X4 X X Xy X..

LM = Linha do Macho(ou Raca Paterna); LF = Linha de Fémea (ou Raga Materna)

Capacidade Geral de Combinagdo

Cruzando-se cada linha com varias outras, obtém-se uma medida adicional do seu desempenho médio.
Esse desempenho médio, expresso como desvio da média geral de todos os cruzamentos (X..) determina a
capacidade geral de combinagdo (CGC) da linha. A CGC representa o valor médio de todos os F, tendo aquela
linha como um dos pais, o valor sendo expresso como desvio em relacdo a média geral e é fungdo dos efeitos
genéticos aditivos dos genes.
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Capacidade Geral de Combinag¢do

Capacidade Geral de Combinagdo

. X v Xy -

Linhal = ——— - X..
2

Y. + X _

Linha2 = %2 "2 _x.
2

Y. + X _

Linha9 = %_X.

Capacidade Especifica de Combinagdo

O melhor cruzamento para produzir o hibrido para uso comercial pode ser determinado pela comparagio
de médias para cada cruzamento especifico. O desempenho da progénie para cruzamentos especificos determina
a capacidade especifica de combinacdo (CEC), que ¢ fungdo dos efeitos genéticos aditivos e de dominancia e
¢ dada por:

>

X, +X
CEC = Z4_"i
2

.

- X

Em termos estatisticos, a capacidade geral de combinagao representa os efeitos principais e a capacidade
especifica representa a interagdo. Desta forma, a média de um cruzamento entre as linhas i € j pode ser assim
representada:

X, ~X.= CGC, + CGC, + CEC,

O sucesso no desenvolvimento de linhas endogamicas depende da capacidade reprodutiva e do intervalo
de geragoes da espécie. A formagao de linhas altamente endogamicas em grandes espécies domésticas, tal como
em bovinos, demanda varios anos devido ao longo intervalo de geragdes. Além disto, algumas linhas podem ser
perdidas devido a depressao pela endogamia, o que eleva o custo.

Sele¢do Para Capacidade de Selegdo
1. Selegdo Recorrente Simples

Sdo utilizadas uma linhagem endogdmica (A) e uma ndo endogamica (B). Na linhagem nao endogamica
(B), escolhem-se as melhores fémeas, pelo teste de progénie. As fémeas selecionadas sdo acasaladas com os

melhores machos da linhagem endogémica (A), de acordo com o esquema abaixo:
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JA B

Testam-se as progénies M,. As maes dos individuos superiores retornam para serem acasaladas com os
melhores machos da sua propria linhagem. Apds acasalamenos ao acaso dos melhores machos com as melhores
fémeas, o processo de cruzamento com a linhagem endogamica se repete, melhorando-se a linhagem nao
endogamica. Nestas condigdes, a linhagem endogamica (A) serve apenas como testadora da populagéo B.

2. Selecao Recorrente Reciproca

Neste caso, sdo utilizadas duas linhagens A ¢ B, ndo endogamicas. Apos cruza-las testam-se as progénies
mesticas (M,). Os pais (A e B) que produzem as melhores progénies (que apresentam melhor capacidade de
combinacdo) retornam as suas populagdes de origem. Apos algumas geragoes de acasalamentos ao acaso, repete-
se o processo de cruzamento. Desta forma, as linhagens A e B sdo melhoradas (esquema abaixo). A desvantagem
do processo é o aumento do intervalo de geragoes.

Selecao Recorrente Reciproca

Linha A Linha B

Selecao Selecdo

Linha A Linha B

Selecao Selecao

Linha A Cruzamento Linha B
M,
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3. Selecao Convergente

Utilizam-se duas linhagens (A e B). Faz-se o cruzamento entre as duas, e o mestico M, ¢ retrocruzado
com uma das linhagens originais (A ou B) de acordo com o esquema abaixo:

A

M, x¥ A ou B M,

Desta forma, ha o retorno a uma das linhagens de origem, mantendo-se entretanto, parte do patrimonio
genético da outra linhagem, logicamente procurando manter-se a parte desejavel. Apds algumas geracdes t€m-
se as linhagens originais melhoradas. A selecdo convergente ¢ utilizada, por exemplo, para formacao de
linhagens autosexaveis em galinhas.

Cruzamentos Entre Ragas

Asragas representam uma enorme fonte de variagao genética e, para caracteristicas quantitativas, podem
ser combinadas para aumentar a produtividade.Muitas vezes o progresso genético que se pode obter em uma
geracgdo de cruzamentos sé seria alcangado em varias geragdes de selecdo. Dois aspectos importantes a serem
considerados nos cruzamentos entre ragas sdo: heterose ¢ complementariedade.

A heterose ¢ a superioridade da média do F,, ou seja, da média da progénie cruzada, em relacdo a média
das progénies das ragas parentais. A complementariedade ¢ a combinacdo de vantagens que uma raga apresenta
sobre a outra em caracteristicas distintas. Por exemplo, a combinag@o da qualidade de carcaca do Angus com
a rusticidade do Nelore ou a combinagao da precocidade do Charolés com a rusticidade do Zebu, na formagao
da raga Canchim.

Heterose

Em um determinado cruzamento, a heterose ¢ a superlorldade da média do F, (X, ) em relagdo a média
da progénie das racas parentais (X ) envolvidas, ou seja: H = X X
A heterose ¢ expressa em unidades da caracteristica (kg, cm etc).

Porcentagem de Heterose
X_F _)?P
A porcentagem de heterose é dada por: H(%) = ———*100
P
Esse valor representa o percentual em que a média do F, € superior & média das progénies das ragas

parentais. Este assunto sera melhor detalhado em capitulo posterior.
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Base Genética da Heterose

Considerem-se duas populagdes, A e B (populagdes parentais) que se cruzam para produzir o F, (primeira
geracdo). Considere-se o efeito de um tnico locus com dois alelos. As frequéncias génicas em uma populagdo
sendo iguais a p e q € na outra, iguais a p' e q'. As diferengas entre as frequéncias génicas nas duas populagdes
sdo dadas por: Y = p-p’ = q'-¢ = p' = (p-Y) e q' = (q+Y)

Isto equivale a dizer que as frequéncias génicas nas duas populagdes sdo: pe q emumae (p-Y) e (q+Y)
na outra. Os valores genotipicos nas duas populagdes sdo:

Genotipo Valor Genotipico
AA +a
AA, -a
Médias

As médias das duas populagbes parentais (P, e P,) sdo:
M, =alp-q) + 2pqd e M, = a(p’-q)) + 2p'q'd
Mas,

p'=@ e q =@+D

Entado,
M, = alp-Y-g-1) + 2d(p-1(g-¥) D M, = alp-g-2Y)+ 2dlpq + ¥Y(p-q)-1’]

A média das médias das duas populagdes parentais serd:

M, = %(MP1+ M,) = alp-q-Y) + di2pg + Y(p-g)l-dY*

As frequéncias genotipicas na geragdo F, sdo calculadas da seguinte forma:

Populacao B
Populacao A
A (p-Y) A, (qtY)
A (p) p(p-Y) AA, p(q+tY)AA,
A, (q) a(p-Y) AjA, qa(@tyY) AA,
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A média da geracdo F, é entdo calculada da seguinte forma:

Genotipo Freq. Genotipica Valor Genotipico
AlA, p(p-Y)
AA, 2pq + Y(p-q) d
ArA, q(qtY) -a

Heterose em Fungdo da Domindncia e da Diferenca Entre Frequéncias Génicas

Equagdo da Heterose (Base Genética da Heterose)

Considerando-se as frequéncias e os valores dos gendtipos (quadro acima), tem-se:

M, = a(p®-pY)+2pqd+¥(p-q)d-a(q*+qY) = a(p®-pY-q*-q¥)+d2pq+¥(p-q)]

M, = a(p-q-Y)+dI2pq+Y(p-q)]

A heterose é, entdo, dada por:

Hy = Mg -M, = dr* = dp-p'y

Para n locos, assumindo-se que os efeitos epistdticos sdo negligencidveis,
HF1 = E dp-p ’)2 [Base Genética da Heterose]

d = grau de domindncia

p = frequéncia de A, na raca paterna

/ _ Py .
p' = frequéncia de A, na raca materna

Conclusoes

1. A heterose é proporcional ao grau de dominéncia (d) »> se ndo ha dominancia ndo havera heterose. Se alguns
locos sdo dominantes em uma dire¢do e outros em outra dire¢do, os efeitos tendem a se cancelarem diminuindo
o valor da heterose.

2. A heterose ¢ proporcional ao quadrado da diferenca entre as frequéncias génicas das duas populacdes
parentais »Portanto, para haver heterose as frequéncias génicas devem ser diferentes nas duas populagdes. Sera
maxima quando um alelo for fixado em uma populagdo (p =1 e q = 0) e o outro alelo for fixado na outra
populagdo (p'=0¢ q' = 1). Neste caso, Hg; = 2d.

3. A quantidade de heterose ¢ especifica para cada cruzamento.

Notar, mais uma vez, que o aumento do valor genotipico devido ao cruzamento, mostrado na pagina 27,
foi totalmente devido ao aumento no valor da combinagao génica como resultado do aumento da heterozigose.

Esse aumento no valor genotipico médio da progénie corresponde a heterose.
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Heterose nas Geragoes Subsequentes do Cruzamento

Geragao F,

Heterose na Geragdo F,

Como a geragdo F, é proveniente do acasalamento ao acaso dos individuos da geragdo F,, as frequén-
cias genotipicas sdo as do equilibrio de Hardy-Wenberg, ou seja,
@) (44, + 2070 A4y + (@) (44)

. X * L. S ~
Considerando-se p* e q™ as frequéncias génicas na geragdo F,

X 1 X 1
= —_— e = + —
P’ =03D 9" =@+ 3D
_ * * * ok _ 1 1 ]- 1
My, =ap™=q7) + 2p7q’d = alp-2Y-q-20) + 2dp--D)g + 1) >
1
My, = ap-q-Y) + di2pq + Y(p-q)l-—d!”
1
Hy, = My~ My = |alp-q-1) + di2pq + Yp-q)l-5dY” | - | alp-q-1) + di2pq + Y(p-g)]-dY” | ~
H. = ld)ﬂ
F, 2
Mas,
dy? = HF1 [demonstrado na pdgina anterior] —
1
Hy, = S Hy,

Geragoes Subsequentes ao F,

Nas geragdes subsequentes ao F,, a heterose ¢ a mesma da geragdo F,, porque as frequéncias genotipicas
ndo mais se alteram.
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Impacto do Aumento da Heterozigose no Valor da Combinagdo Génica e no Valor Genotipico

Exemplo B, - Pai e Mae Diferindo em Cinco Locos Fixados (p=1;q=0)e (p’=0; q’=1) e o Sexto Loco
Com Frequéncias (p =0,8; q=0,2) e (p’=0,8; q’=0,2)
Assumindo Dominéncia Parcial (d = 3)

Tabela do Exemplo B,
Pais
Genotipo VG G Freq
AAbbCCAJEEFF 8(4) +4(-2) =24 4(8) +2(-4)=24 0,64
AAbbCCAAEEFf 7(4) +5(-2) =18 3(8) +5+ 2(-4) =21 0,32
AAbbCCAJEESf 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(-4)=12 0,04
Maes
Genotipo VG G Freq
aaBBccDDeeFF 6(4) + 6(-2)=12 3(8) +3(4)=12 0,64
aaBBccDDeeFf 5(4) +7(-2) =06 2(8) +3(-4)=09 0,32
aaBBccDDeeff 4(4) +8(-2)=00 2(8) +4(-4)=00 0,04
Tabela do Exemplo B, com os Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipicas
Pai
Genodtipo VG G VCG
AAbbCCAAEEFF 24 x 0,64 = 15,36 24 x 0,64 =15,36 0,00
AAbbCCAJEEFf 18x0,32= 5,76 21x0,32= 6,72 0,96
AAbbCCAdEESf 12x0,04= 048 12x0,04= 0,48 0,00
Média 21,60 22,56 0,96
Mae
Genotipo VG G VCG
aaBBccDDeeFF 12x 0,64 =7,68 12x 0,64 = 7,68 0,00
aaBBccDDeeFf 6 x0,32 =1,92 9x0,32=2,88 0,96
aaBBccDDeeff 0 x0,04 =0,00 0x0,04=0,00 0,00
Média 9,60 10,56 0,96
Média Geral 15,60 16,56 0,96
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Tipos e Frequéncia dos Acasalamentos

Fémeas
Machos
aaBBccDDeeFF (0,64) aaBBccDDeeFf (0,32) aaBBccDDeeff (0,04)
AabbCCddEEFF (0,64) 0,4096 0,2048 0,0256
AabbCCddEEFf (0,32) 0,2048 0,1024 0,0128
AabbCCddEESf (0,04) 0,0256 0,0128 0,0016
Tipos de Acasalamento e Frequéncia dos Descendentes
Descendentes
Acasalamentos Freq
AaBbCcDdEeFF AaBbCcDdEeFf AaBbCcDdEeff
AAbbCCdJdEEFF
X 0,4096 0,4096 - -
aaBBccDDeeFF
AAbbCCAdEEFF
X 0,4096 0,2048 0,2048 -
aaBBccDDeeFf
AAbbCCAdEEFF
X 0,0512 - 0,0512 -
aaBBccDDeeff
AAbbCCAdEEFf
X 0,1024 0,0256 0,0512 0,0256
aaBBccDDeeFf
AAbbCCAdEEFf
X 0,0256 - 0,0128 0,0128
aaBBccDDeeff
AADbbCCAdAEESf
X 0,0016 - - 0,0016
aaBBccDDeeff
Total 1,0000 0,64 0,32 4
Ou, de outra forma,
Racga 2
F f
Raga 1 (p’=0.8) (q’=0,2)
F (p=0,8) FF (0,64) Ff (0,16)
f (q=0,2) Ff (0,16) ff (0,04)

0,64 (AaBbCcDdEeFF) ; 0,32 (AaBbCcDdEeFf) ; 0,04 (AaBbCcDdEefY)
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Valores Na Progénie

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 7(4)+5(-2)=18 8+5(5)=33 15
AaBbCcDdEeFf 6(4)+6(-2)=12 6(5) =30 18
AaBbCcDdEeff 5(4)+7(-2)=6 505)+(-4)=21 15

Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipicas

Genodtipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 18 x 0,64 =11,52 33x0,64=21,12 9,60
AaBbCcDdEeFf 12x0,32= 3,84 30 x0,32= 9,60 5,76
AaBbCcDdEeff 6 x 0,04 = 0,24 21x0,04= 0,84 0,60

S Média 1560 3,56 15,96

Aumento do Valor da Combinagdo Génica e do Valor Genotipico Resultante do Cruzamento

Categoria VG VCG G

Meédia da Progénie 15,60 15,96 31,56
Média dos Pais 15,60 0,96 16,56
Aumento 0,00 15,00 15,00

Calculo da Heterose Esperada Utilizando a Equagdo

Utilizando-se a equagao que demonstra a base genética da heterose, para o exemplo acima, tem-se:

Equacdo da Heterose Esperada
= —_p A2
H, = dy, p-p'y} »

Cdlculo
HF1 = 3(1-0)* + 3(0-1)? + 3(1-0)* + 3(0-1)* + 3(1-0)? + 3(0,8 - 0,8)*> ~
v = 15,0

Notar que a heterose esperada obtida pela equacdo ¢ exatamente igual ao aumento do valor da
combinacdo génica (tabela anterior).
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Exemplo B, - Pai e Mae Diferindo em Cinco Locos Fixados (p=1;q=0)e (p’=0; q’=1) e o Sexto Loco
Com Frequéncias (p =0,8; q=0,2) e (p’=0,4; q’=0,6)
Assumindo Dominéncia Parcial (d = 3)

Tabela do Exemplo B,
Pais
Genotipo VG G Frequéncia
AAbbCCAAEEFF 8(4) +4(-2)=24 4(8) +2(-4)=24 0,64
AAbbCCAAEEFf 7(4) +5(-2) =18 38)+5+ 2(-4)=21 0,32
AAbbCCAJEESf 6(4)+6(-2)=12 3(8) +3(4)=12 0,04
Maes
Genodtipo VG G VCG
aaBBccDDeeFF 6(4) + 6(-2)=12 3(8) +3(4)=12 0,16
aaBBccDDeeFf 54)+7(-2)= 6 2(8) +3(-4)= 9 0,48
aaBBccDDeeff 44)+8(-2)=0 2(8) +4(-4)= 0 0,36
Tabela do Exemplo B, com os Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipicas
Pai
Genodtipo VG G VCG
AAbbCCAAEEFF 24 x 0,64 = 15,36 24 x 0,64 = 15,36 0,00
AAbbCCAdEEFf 18x0,32= 5,76 21x0,32= 6,72 0,96
AAbbCCAdEESf 12x0,04= 0,48 12x0,04= 0,48 0,00
Meédia 21,60 22,56 0,96
Mae
Genotipo VG G VCG
aaBBccDDeeFF 12x0,16=1,92 12x0,16 =1,92 0,00
aaBBccDDeeFf 6 x0,48 =2,88 9x 0,48=4,32 1,44
aaBBccDDeeff 0 x0,36 =0,00 0x0,36=0,00 0,00
Meédia 4,80 6,24 1,44
Média Geral 13,20 14,40 1,20
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Tipos e Frequéncia dos Acasalamentos

Fémeas
Machos
aaBBccDDeeFF (0,16) aaBBccDDeeFf (0,48) aaBBccDDeeff (0,36)
AabbCCddEEFF (0,64) 0,1024 0,3072 0,2304
AabbCCddEEFf (0,32) 0,0512 0,1536 0,1152
AabbCCddEESf (0,04) 0,0064 0,0192 0,0144
Tipos de Acasalamento e Frequéncia dos Descendentes
Descendentes
Acasalamentos Freq
AaBbCcDdEeFF AaBbCcDdEeFf AaBbCcDdEeff
AAbbCCAdEEFF
X 0,1024 0,1024 - -
aaBBccDDeeFF
AAbbCCAdEEFF
X 0,3584 0,1792 1792 -
aaBBccDDeeFf
AAbbCCdJdEEFF
X 0,2368 - 2368 -
aaBBccDDeeff
AAbbCCAdEEFf
X 0,1536 0,0384 0,0768 0,0384
aaBBccDDeeFf
AADbbCCdAdEEFf
X 0,1344 - 0,0672 0,0672
aaBBccDDeeff
AADbbCCAdAEESf
X 0,0144 - - 0,0144
aaBBccDDeeff
Total 1,00 0,32 0,56 0,12

Ou, de Outra Forma, Pela Unido ao Acaso dos Gametas das Ragas Paterna e Materna

Raga 1

F (=029
f (9q=0,2)

Racga 2
F f
(p’=0,4) (q°=0,6)
FF (0,32) Ff (0,48)
Ff (0,08) ff (0,12)

0,32 (AaBbCcDdEeFF) ; 0,56 (AaBbCcDdEeFf) ; 0,12 (AaBbCcDdEeft)
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Valores Na Progénie

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 7(4)+5(-2)=18 8+5(5)=33 15
AaBbCcDdEeFf 6(4)+6(-2)=12 6(5) =30 18
AaBbCcDdEeff 54)+7(-2)=6 505)+(-4)=21 15

Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipicas

Genodtipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 18 x0,32 =5,76 33x0,32=10,56 4,80
AaBbCcDdEeFf 12 x 0,56 =6,72 30 x 0,56 =16,80 10,08
AaBbCcDdEeff 6 x 0,12 =0,72 21x0,12=2,52 1,80

Meédia 13,2 29,88 16,68

Aumento do Valor da Combinagdo Génica e do Valor Genotipico Resultante do Cruzamento

Categoria VG VCG G

M¢édia da Progénie 13,2 16,68 29,88
Meédia dos Pais 13,2 1,20 14,20
Aumento 0,0 15,48 15,48

Célculo da Heterose Esperada, Por Meio da Equagdo

Equacdo da Heterose Esperada
H, = dY (p-p'y

Cdlculo

Hy, = 3(1-0 + 3(0-1)* + 3(1-0)® + 3(0-1)* + 3(1-0)* + 3(0,8 - 0,47 »

>

= 15,48

A heterose esperada pela equagao é exatamente igual ao aumento do valor da combinagao génica (Tabela
anterior).
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Exemplo B, - Pai e Mae Diferindo em Cinco Locos Fixados (p=1;q=0)e (p’=0; q’=1) e o Sexto Loco
Com Frequéncias (p =0,8; q=0,2) e (p’=0,2; 4’=0,8)
Assumindo Dominéncia Parcial (d = 3)

Tabela do Exemplo B,
Pais
Genotipo VG G Frequéncia
AAbbCCAdEEFF 8(4) +4(-2)=24 4(8) +2(-4)=24 0,64
AAbbCCAdEEFf 7(4)+5(-2) =18 38)+5+ 2(-4)=21 0,32
AAbbCCAdEESff 6(4) +6(-2)=12 3(8)+3(-4)=12 0,04
Maes
Genotipo VG G VCG
aaBBccDDeeFF 6(4) + 6(-2)=12 38) +3(-4) =12 0,04
aaBBccDDeeFf 54)+7(-2)=6 2(8)+3(-4)=9 0,32
aaBBccDDeeff 4(4)+8(-2)=0 2(8)+4(-4)=0 0,64
Tabela do Exemplo B; com os Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipicas
Pais
Genotipo VG G VCG
AAbbCCAJEEFF 24x 0,64 =1536 24x 0,64 =15,36 0,00
AAbbCCAJEEFf 18x0,32= 5,76 21x0,32=6,72 0,96
AAbbCCAdEESf 12x 0,04 = 0,48 12x 0,04 =0,48 0,00
Média 21,60 22,56 0,96
Maes
Gen6tipo VG G VCG
aaBBccDDeeFF 12x 0,04 =0,48 12x 0,04 =0,48 0,00
aaBBccDDeeFf 6 x0,32 =1,92 9x 0,32=2,88 0,96
aaBBccDDeeff 0 x 0,64 =0,00 0x0,64=0,00 0,00
Média 2,40 3,36 0,96
Média Geral 12,00 12,96 0,96
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Tipos e Frequéncia dos Acasalamentos

FEMEAS
MACHOS
aaBBccDDeeFF (0,04) aaBBccDDeeFf (0,32) aaBBccDDeeff (0,64)
AabbCCddEEFF (0,64) 0,0256 0,2048 0,4096
AabbCCddEEFf (0,32) 0,0128 0,1024 0,2048
AabbCCddEEff (0,04) 0,0016 0,0128 0,0256
Tipos de Acasalamento e Frequéncia dos Descendentes
Descendentes
Acasalamentos Frequéncia
AaBbCcDdEeFF AaBbCcDdEeFf AaBbCcDdEeff
AAbbCCAdEEFF
X 0,0256 0,0256 - -
aaBBccDDeeFF
AAbbCCAdEEFF
X 0,2176 0,1088 0,1088 -
aaBBccDDeeFf
AAbbCCdJdEEFF
X 0,4112 - 0,4112 -
aaBBccDDeeff
AAbbCCAdEEFf
X 0,1024 0,0256 0,0512 0,0256
aaBBccDDeeFf
AADbbCCdAdEEFf
X 0,2176 - 0,1088 0,1088
aaBBccDDeeff
AADbbCCAdAEESf
X 0,0256 - - 0,0256
aaBBccDDeeff
TOTAL 1,0000 0,16 0,68 0,16

Ou, Pela Unido ao Acaso dos Gametas

Racga 2
F f
Raca | (v'=0.2) (@'=0.8)
F (p=0,8) FF (0,16) Ff (0,64)
f (q=0,2) Ff (0,04) ff (0,16)

0,16 (AaBbCcDdEeFF) ; 0,68 (AaBbCcDdEeFf) ; 0,16 (AaBbCcDdEeft)
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Valores Na Progénie

Genodtipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 7(4)+5(-2)=18 8+5(5)=33 15
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2)=12 6(5) =30 18
AaBbCcDdEeff 54)+7(-2)=6 5(5)+(-4)=21 15

Valores Ponderados Pelas Frequéncias Genotipica

Genotipo VG G VCG
AaBbCcDdEeFF 18 x0,16 =2,88 33x0,16=5,28 2,40
AaBbCcDdEeFf 12x 0,68 =28,16 30 x 0,68 =20,40 12,24
AaBbCcDdEeff 6 x 0,16 =0,96 21x0,16=3,36 2,40

Média 12,00 29,04 17,04
Aumento do Valor da Combinag@o Génica e do Valor Genotipico Resultante do Cruzamento
Categoria VG VCG G
M¢édia da Progénie 12,00 17,04 29,04
Média dos Pais 12,00 0,96 12,96
Aumento 0,00 16,08 16,08

Célculo da Heterose Esperada (Usando a Equagao)

Equacdo da Heterose Esperada

IIF1 = dE (I’“I’/)2

Cdlculo
HF1 = 3(1-0)* + 3(0-1)? + 3(1-0)* + 3(0-1)* + 3(1-0)> + 3(0,8 - 0,2)*>
HF1 = 16,08

Heterose esperada = aumento do valor da combinagao génica
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Exemplo B, - Pai ¢ Mae Diferindo em Seis Locos Fixados (p=1;q=0)e(p’=0;q’=1)
Assumindo Dominéncia Parcial (d = 3)

Tabela do Exemplo B, - Valores

Pai
Genodtipo VG G VCG

AAbbCCAAEEFF 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(4)=12 0
Mae

aaBBccDDeeff 6(4) +6(-2)=12 3(8) +3(4)=12 0

""""""""""""""" Meédia 12120
Progénie
AaBbCcDdEeFf 6(4) +6(-2)=12 6(5) =30 18

Notar que, no caso do exemplo B,, acima, s6 ha um genotipo de pai, pois sdo todos sdo homozigostos
nos seis locos (p =1 e q=0). Os pais sdo FF no sexto locos. Para as maes € a mesma coisa, s6 ha um genétipo
(p’=0 e q’=1 para todos os locos). As maes sdo ff no sexto locos.

Nao h4, portanto, necessidade de ponderar os valores genotipicos pelas frequéncias dos genotipos, tendo

em vista que a frequéncia € igual a 1.

Aumento do Valor da Combinagdo Génica e do Valor Genotipico Resultante do Cruzamento

Categoria VG VCG G
Média da Progénie 12 18 30
Meédia dos Pais 12 0 12
Aumento 0 18 18

Célculo da Heterose Esperada (Usando a Equagao)

Egquacdo da Heterose Esperada

Cdlculo
HF1 = 3(1-0)* + 3(0-1)* + 3(1-0)> + 3(0-1)* + 3(1-0)* + 3(1-0)> = 18,0

Ou seja, Heterose Esperada (Equacdo) = Aumento do Valor da Combinagdo Génica (Tabela anterior)
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Mais Alguns Exemplos de Calculo da Heterose Esperada (Usando a Equacgao)

Exemplo B; - Pai ¢ Méae Diferindo em Seis Locos Fixados (p=1;q=0)e(p’=0;q’=1)
Assumindo Dominincia Completa (d = 6)

Equacdo da Heterose Esperada
H, = dy, (p-p'¥
Cdlculo

H, = 6(1-0* + 6(0-1)? + 6(1-0)* + 6(0-1)* + 6(1-0)® + 6(1-0)* = 36,0

B

Exemplo B - Pai e Mae Diferindo em Seis Locos Fixados (p=1;q=0)e(p’=0;q’=1)
Assumindo Sobredominancia (d = 9)

Equacdo da Heterose Esperada
H, = dY. (p-p)
Cdlculo

Hy, = 9(1-0)% + 9(0-1) + 9(1-0) + 9(0-1) + 9(1-0)* + 9(1-0 = 54,0

Exemplo B, - Pai e Mae Diferindo em Seis Locos Fixados (p=1;q=0)e(p’=0;q’=1)
Assumindo Diversos Modos de Aciao Génica: d,=0; d,=3; d;=5; d,=6; d;=8;
de=9

Egquacdo da Heterose Esperada
}IF1 = dE (P‘P/)z
Cdlculo

Hy, = 0(1-0)% + 3(0-1)% + 5(1-0 + 6(0-1)* + 8(1-0)? + 9(1-0 = 31,0




Exemplo Bg - Pai e Mae Diferindo em Seis Locos Fixados (p=1;q=0)e(p’=0;q’=1)
Assumindo Diversos Modos de Acao Génica:
d,=-3; d,=0; d;=5; d,=6; d;=8; dg=9

Equacdo da Heterose Esperada
H, = dy, (p-p'¥
Cdlculo

H, = -3(1-0)* + 0(0-1)* + 5(1-0)2 + 6(0-1)* + 8(1-0)* + 9(1-0)* = 25,0

4
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Parametros Geneticos dos Cruzamentos

Conceituacdo

Os efeitos genéticos da raga, a heterose direta e materna e a recombinagdo gé€nica sdo considerados
parametros genéticos dos cruzamentos. Sua estimagdo ¢é feita por meio de cruzamentos que obedecem
delineamentos experimentais adequados. A partir dos valores das estimativas desses pardmetros, diferentes
programas ou estratégias de cruzamentos podem ser comparados.

A escolha do cruzamento mais adequado para um determinado sistema de produgdo requer estimativas
confiaveis do desempenho relativo das ragas parentais, do desempenho relativo das geragoes subsequentes (F;,
F,, F; etc) do cruzamentos entre duas ragas ¢ do desempenho dos cruzamentos de trés ou mais ragas envolvendo
fémeas cruzadas.

O desempenho de qualquer cruzamento pode ser representado em termos de parametros genéticos e as
estimativas desses parametros podem ser obtidas de experimentos que produzam F,, F, e F;.

E muito importante também a predi¢io do desempenho futuro dos cruzamentos. Baseado nas predigdes,
pode-se fazer recomendagdes sobre o cruzamento mais eficiente para o produtor comercial e também sobre o
melhor sistema de produg@o envolvendo as racas parentais que seriam utilizadas nos cruzamentos. Os
pardmetros podem ser usados para representar os niveis esperados para as ragas e para os cruzamentos.

Para a estimacdo dos parametros genéticos relacionados com os cruzamentos (efeito genético direto e
materno da raga, heterose direta e materna e recombinagdo génica) utiliza-se o “cruzamento em dialelo”, um
delineamento experimental em que os machos de cada raca sdo acasalados com fémeas de todas as ragas
envolvidas nesse delineamento, inclusive com fémeas da mesma raca que o macho. Nesse delineamento, as
fémeas de cada raca sdo acasaladas com machos de todas as ragas, inclusive machos da propria raca da fémea.
Sdo os cruzamentos e seus reciprocos. Os cruzamentos reciprocos sdo necessarios para separar o efeito genético
direto do efeito genético materno. O cruzamento em dialelo serd tratado um pouco mais a frente.

Heterozigose (H,,)

Em um cruzamento qualquer, a heterozigose ¢ a porcentagem de combinagdes cromossdmicas cruzadas
(PCC), ou seja combinagdes que envolvem genes das duas racas envolvidas (Tabela abaixo).
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Racas Parentais

Cruzamento Frequéncia de Combinagdes na Progénie ~ PCC (Hpy)
Macho Fémea
1 F,(AxB) A B 100 % AB 100 %
2 Ax(AxB) A AB 50 % AB + 50 % AA 50 %
3 Cx(AxB) C AB 50 % CA + 50 % CB 100 %
4 F,(AxB) AB AB 25% AA+25% AB +25% BA + 25 BB 50 %
5 (AxB)x(BxC) AB BC 25 % AB + 25 % AC + 25% BB + 25% BC 75 %
Calculo da Porcentagem de Heterozigose

HTZ = Y, ry;  para i+

HTZ = porcentagem de heterozigose

n = numero de ragas envolvidas no cruzamento

r, = Composig¢do racial do pai e r, = Composicdo racial da mde

i=1,2, .,mn; j=1,.,n

Exemplos

1. Cruzamento entre as Racas Nelore e Angus

Raga do Macho Raga da Fémea
i J
1 2 X 1 2
N A N A
1,00 0,00 0,00 1,00
H,, = E;'=1 rr;  para i#

r = Composigdo racial, i (Raga do Macho) = 1,2 ; j (Raga da Fémea) = 1, 2

H,=rxr,+r,xr -
H,=1x1 +0x0 =1=100%
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2. Cruzamento entre Touros da Raga Angus e Vacas 2 Nelore + 2 Angus

Raca do Macho Raca da Fémea
i J
1 2 X 1 2
N A N A
0,00 1,00 0,50 0,50
H,, = Z;Ll vy,  para i+

i (Raga do Macho) = 1,2 ; j (Raca da Fémea) = 1, 2

TZ:rlxr2+r2xr1 4

= 0,00 x 0,50 + 1,00 x 0,50 = 0,50 = 50%

3. Cruzamento entre Touros %> Nelore + %2 Angus e Vacas ' Caracu + % Gelbvieh

= T xr, =

X Py =
roxr, =
r,xr =
P, X Py =
r,XF, =
raxr =
raxr, =
raX P, =
FaxXF =
raxr, =
r,xry =

0,50 x 0,00
0,50 x 0,50
0,50 x 0,50
0,50 x 0,00
0,50 x 0,50
0,50 x 0,50
0,00 x 0,00
0,00 x 0,00
0,00 x 0,50
0,00 x 0,00
0,00 x 0,00
0,00 x 0,50

= 0,00
= 0,25
= 0,25
= 0,00
= 0,25
= 0,25
= 0,00
= 0,00
= 0,00
= 0,00
= 0,00
= 0,00

+ + + + + + + + + + +

Raga do Macho Raga da Fémea
i J
1 2 3 4 X 1 2 3 4
N A C G N A C G
0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 050 0,50
H,, = E;Ll ry;  para i

r = Composi¢do Racial ; i (Raga do Macho) = 1, 2, 3, 4

= 1,00 = 100%

;  J (Raca da Fémea) = 1, 2, 3, 4
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4. Cruzamento entre Touros Y2 Nelore + %> Angus e Vacas 1/4 Nelore + 1/4 Caracu + %2 Gelbvieh

RACA DO MACHO RACA DA FEMEA
i J
1 2 3 4 X 1 2 3 4
N A C G N A C G
0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,00 0,25 0,50

Equacdo da Heterozigose

H, 24 ry,  para i+
r = Composigdo Racial ; i (Raga do Macho) = 1, 2, 3,4 ; j (Raca da Fémea) = 1, 2, 3, 4
H, = r xr,=050x 0,00 = 0,000 +

r,xr, =050x 025 = 0,125 +

ryxr, =050x 0,50 = 0,250 +

r,xr, =050x025 = 0,125 +

r,xr, =050x 025 = 0,125 +

r,xr, =050x 050 = 0,250 +

ryx r, =0,00x 025 = 0,000 +

ryx r, = 0,00 x 0,00 = 0,000 +

ryx r, = 0,00 x 0,50 = 0,000 +

ryx r, = 0,00 x 0,25 = 0,000 +

r,xr, =0,00x 0,00 = 0,000 +

r, x ry = 0,00 x 0,25 = 0,000 = 0,875 = 87,5%

Forma Alternativa de Calculo da Heterozigose

Uma forma alternativa para o calculo da heterozigose ¢ dada por:

Equacdo Alternativa

Hpy=1-30,r7

r = Composigdo Racial ; i (Raga do Macho)

para i=j

Jj (Raga da Fémeas)




Para o exemplo anterior (exemplo 4), o calculo seria dado por:

Hy=1-3Yrr, paai=j
r = Composi¢do Racial ; i (Raga do Macho) = 1,2, 3,4 ;, j (Raga da Fémea) =1, 2, 3, 4

[#,xr =050x 025 = 0,125 +
r,xr, =050 x 0,00 = 0,000 +
0,00 x 0,25 = 0,000 +
0,00 x 0,50 = 0,000 ] = 1 - 0,125 = 0,875 = 87,5%

ry; X ry

r,xr,

Outra Forma Ainda Mais Simples (para o exemplo 4)

Vacas
Touros
N (0,25) A (0,00) C (0,25) G (0,50)
NN NA NC NG
N(0,50) (0,125) (0,000) (0,125) (0,250)
AN AA AC AG
A (0.50) (0,125) (0,000) (0,125) (0,250)
CN CA cC CG
€ (0,00) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
G (0.0) GN GA GC GG
) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Equacdo Alternativa 2
H,_, =1 - (Soma dos Valores da Diagonal) ~
H, =1- (0,125 + 0,000 + 0,000 + 0,000) = 1 - 0,125 = 0,875 = 87,5%

ou

Em

= Soma dos Valores da Diagonal

H., = [0,125 + 0,250 + 0,125 + 0,125 + 0,250] = 0,875 = 87,5%
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Heterose

E a diferenca entre a média da progénie cruzada e a médias da progénies das ragas parentais.

Heterose Produzida Pelo Cruzamento Entre as Racas A e B

Em que,
H*B = Heterose resultante do cruzamento entre as racas A e B

A_’Fl = Média da progénie cruzada

£
+
&

A_’P = Média das progénies das ragas parentais

N

Sendo,
X , = Média da progénie da raga parental A

A_’B = Média da progénie da raga parental B

Na verdade, para que a definicdo de heterose seja valida, é necessario que as progénies das racas
parentais envolvidas no cruzamento sejam criadas juntas com as progénies cruzadas, de modo a serem
comparadas nas mesmas condi¢des de ambiente. Para isto utiliza-se um delineamento experimental especifico,
denominado cruzamento em dialelo, no qual os machos de cada raga se acasalam com fémeas de todas as ragas
do programa de cruzamentos e também as fémeas de cada racga se acasalam com os machos de todas as ragas
envolvidas, inclusive acasando-se dentro da propria raga (Tabela abaixo)

Cruzamento em Dialelo Com Trés Racas

Fémeas
Machos
A B C
A AA AB AC
B BA BB BC
C CA CB CcC

Observar que, no delineamento acima, os valores na diagonal da tabela correspondem as médias da
progénie de cada raga envolvida no cruzamento (AA, BB e CC), ou seja, média das progénies das racas
parentais. Os valores fora da diagonal correspondem as médias das progénies cruzadas. A primeira letra indica
o macho e a segunda, a fémea. Assim, AB representa a média da progénie do acasalamento de macho da raga
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A com fémea da raca B enquanto que BA representa a média da progénie do acasalamento entre machos B com
Fémeas A, ou seja, média dos acasalamentos reciprocos. X o+ x

A média geral do cruzamento entre A e B ¢ dada por u,, = i B—

A heterose obtida nos cruzamentos em dialelo ¢ a heterose observada, ou seja, calculda com base nas
informagdes de cada caracteristica obtidas para as progénies do cruzamento.

A heterose € diretamente proporcional a heterozigose, ou seja, quanto maior a heterozigose, maior a
heterose. A heterozigose maxima ¢ obtida no F; (100%). No F, todas as combinacdes cromossOmicas sao
cruzadas. Portanto espera-se que a heterose seja também maxima no F,. A heterose é expressa em unidades da
caracteristica (kg, cm, etc) ou em porcentagem (%) acima da média das ragas parentais.

Deve-se ter cuidado com a expressdo “100% de heterose”. Nao se imagina a obtengdo de um F; com
média 100% acima da média dos parentais, independente da caracteristica (expressa em quilogramas,
centimetros ou qualquer outra unidade). Por exemplo, se a média de peso a desmama no Nelore for 180 kge a
média desse peso no Simental for 220kg, a média dos parentais sera igual a 200 kg. Assim, para que o F, do
cruzamento entre Nelore e Simental tivesse 100% de heterose seria necessario que sua média fosse 400 kg na
desmama, o que, obviamente, ndo ocorre. O que se tem, normalmente ¢ uma heterose em torno de 5% a 10%,
ou seja, o F, peasando 10 kg ou 20 kg a mais que a média dos parentais. Neste caso, pesando 210 ou 220 kg.

Quando se fala em 100% de heterose, na verdade o que se esta dizendo ¢ que aquele cruzamento fornece
a heterose maxima. Como o F, produz 100% de heterozigose, fala-se que o F, produz 100 de heterose. Na
verdade o que se esta dizendo ¢ que o F, produz a heterose maxima. Se a heterose do F, é 10 kg, esta é a
heterose maxima, portanto 100% da heterose possivel. Na verdade o F, tem 100% de heterozigose produz 100%
da heterose possivel. Se o possivel sdo 10 kg, 100% do possivel sdo 10 kg e esses 10 kg correspondem a 5% de
heterose, ou seja, F; com 5% de peso a mais que a média dos parentais (Nelore e Simental).

A heterose para varios graus de cruzamento pode ser estimada com base em sua proporcionalidade com
a heterozigose e com base no conhecimento da heterose do F,. Neste caso, obtém-se o que se chama de heterose
esperada. A seguir sdo dados alguns exemplos:

Cdlculo da Heterose de Um Cruzamento Assumindo que a Heterose do F, Seja Um Valor Médio Para
Todas as Combinacgoes de Racas

Equacdo da Heterozigose

H,, = E:"=1 ry; para i+

Em que,
H, = Heterose direta para determinado cruzamento
H,, = Heterozigose calculada

H, = Heterose média para todas as combinagdes de ragas
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Exemplo: Célculo da Heterose no Cruzamento

Touros 2 Nelore + /2 Angus x Vacas 1/4 Nelore + 1/4 Caracu + 2 Gelbvieh - Assumindo Hy, = 10 kg

Composi¢des Raciais
Raga do Macho Raga da Fémea
i J
1 2 3 4 X 1 2 3 4
N A C G N A C G
0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,00 0,25 0,50
Cdalculo da Heterozigose
H,, = Z;:l ry;  para i+

i (machos) = 1,2,3,4 ; j(fémeas) = 1,2, 3, 4

7 =T xr, =050 x 0,00 =0,000 +r, xr, =050 x 025 =0,125 + r, x r, = 0,50 x 0,50 = 0,250 +
r,xr, =050x025 =025 +r,x 7, =050 x 0,25 = 0,125 + », x r, = 0,50 x 0,50 = 0,250 +
ryxr =000x 025 = 0,000 + 7, x», =0,00x 0,00 =0,000 + 7, x 7, =0,00x 0,50 = 0,000 +
r,xr =0,00x025=0,000 +7r,xr,=000x 0,00 =0,000 + 7, xr, =0,00x 0,25 = 0,000 ~
H,, = 0875 = 87,5%

Calculo da Heterose

Equacdo Para o Cdlculo da Heterose
H,=H_x HF1

H, = 0,875 x 10kg = 8,75kg

Interpretagdo

Espera-se que a média dos produtos resultantes do cruzamento acima especificado seja 8,75 kg superior
a média dos produtos (progénie) das ragas parentais.
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Calculo da Heterose de Um Cruzamento Usando a “Equagdo Completa”™

(Que Considera as Heteroses do F, Para Cada Combinagao de Racas)

Em que,

l/

Equacdo Para o Cdlculo da Heterose

Hy =37, E,';l rir; HyF,

r, = propor¢do da i-ésima raga paterna

r= propor¢do da i-ésima raga materna

H, = Heterose direta para determinado cruzamento

n = numero de ragas envolvidas nocruzamento

HfF , = Heterose do F, para o cruzamento entre as ragas i e j

Exemplo de Calculo da Heterose no Cruzamento
Touros %2 Nelore + 2 Angus x Vacas 1/4 Nelore + 1/4 Caracu + 2 Gelbvieh

Assumindo:
Hy, =8 kg Hyc=5kg Hyg=3 kg
H),c=4kg H,;=2kg Heg=1kg
Composi¢des Raciais
Raga do Macho Raga da Fémea
i j
1 2 3 4 X 1 2 3 4
N A C G N A C G
0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,00 0,25 0,50

Heteroses do F,

H; (F)) = Hyw=0,0

H,,(F) =H,x=8,0

H;,(F) =Hcy=5,0

H(Fy) = Hgy = 3,0

H,(F)) = Hy, = 8,0

Hyy(F)) = Hay = 0,0

H;,(Fy) =Hcy =4,0

Hy(F) = Hga = 2,0

Hy;(Fy) = Hye = 5,0

H,;(F) = Hy=4,0

H;;(F)) = Hee = 0,0

H ;(F) =Hge=1,0

H(F)) = Hyc=3,0

Hoy(F)) = Hyg=2,0

H;(F)) = Hee = 1,0

Hyy(F1) =Hgs=0.,0
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Calculo da Heterose

Equacdo

H, = Z;Ll E;=1 ry; Hszl

i (machos) = 1,2,3,4 ; j(fémeas) = 1,2, 3, 4

Hy = r xr =050x 025 (0,00) = 0,000 x 0,00 = 0,000
r, x 7, = 0,50 x 0,00 (8,00) = 0,000 x 8,00 = 0,000
r X 7y = 0,50 x 0,25 (5,00) = 0,125 x 5,00 = 0,625
r x 7, = 0,50 x 0,50 (3,00) = 0,250 x 3,00 = 0,750
r, x 7, = 0,50 x 0,25 (8,00) = 0,125 x 8,00 = 1,000
r, X r, = 0,50 x 0,00 (0,00) = 0,125 x 0,00 = 0,000
ry X 73 = 0,50 x 0,25 (4,00) = 0,125 x 4,00 = 0,500
r, x 7, = 0,50 x 0,50 (2,00) = 0,250 x 2,00 = 0,500
r, x 7, = 0,00 x 0,25 (5,00) = 0,000 x 5,00 = 0,000
r, x r, = 0,00 x 0,00 (4,00) = 0,000 x 4,00 = 0,000
r, x 7, = 0,00 x 0,25 (0,00) = 0,000 x 0,00 = 0,000
r, x 7, = 0,00 x 0,50 (1,00) = 0,000 x 1,00 = 0,000
ryx 7, = 0,00 x 0,25 (3,00) = 0,000 x 3,00 = 0,000
ry X 7, = 0,00 x 0,00 (2,00) = 0,000 x 2,00 = 0,000
ry X 7, = 0,00 x 0,25 (1,00) = 0,000 x 1,00 = 0,000
7, x 7, = 0,00 x 0,50 (0,00) = 0,000 x 0,00 = 0,000 = 3,375kg

s T T e S S T

Interpretagdo

Espera-se que a média dos produtos (progénie) resultantes do cruzamento acima especificado seja 3,375
kg superior a média de todas os produtos (progénie) das racas parentais envolvidas no cruzamento.

Heterose Esperada

Equagao Completa - Usando a Forma Simples e assumindo Hy, da Tabela Abaixo

Hy, =8 kg Hyc=5kg Hyg=3 kg
H,-=4kg H,;=2kg Heg=1kg

Heterose do F,

H;(F)) =Hw=0,0 Hy(Fy) =H,n=8,0 H; (F)) =He=5,0 Hy(Fy) =Hgy=3,0
H,,(F,) = Hy, = 8,0 Hyy(F)) = Hxx = 0,0 H;,(F;) = Hcy = 4,0 Hypp(F)) =Hgy = 2,0
H,3(F)) =Hyc=5,0 Hy(F) =H,-=4,0 Hy3(F)) =He=0,0 Hy;(F) =Hge=1,0
H;y(F;) = Hyc=3,0 Hyy(F)) = Hxg =20 H;(F)) =Hee=1,0 Hyy(F)) = Hg = 0,0
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Heterose Esperada - Acasalamentos e Heterose Produzida

T Vacas
oures N (0,25) A (0,00) C (0,25) G (0,50)
NN NA NC NG
N(0,50) (0,125)[0,00] (0,000)[8,00] (0,125)[5,00] (0,250)[3,00]
AN AA AC AG
A (0,50) (0,125)[8,00] (0,000)[0,00] (0,125)[4,00] (0,250)[2,00]
CN CA cC CG
C (0,00) (0,000)[5,00] (0,000)[4,00] (0,000)[0,00] (0,000)[1,00]
G 00 GN GA GC GG
; (0,000)[3,00] (0,000)[2,00] (0,000)[1,00] (0,000)[0,00]

Cdlculo da Heterose

H, = 3,375kg

H, = Soma de Todos os Produtos da Heterozigose Pelo Seu H,

H, = 10,125 x 5,00 + 0,250 x 3,00 + 0,125 x 8,00 + 0,125 x 4,00 + 0,250 x 2,00] =~
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Estimacdo dos Parametros Genéticos Relacionados Com os Cruzamentos

Os pardmetros genéticos dos cruzamentos sio:
1. Efeito genético direto da raga (g,)
2. Efeito genético materno da raga (g,,)
3. Heterose direta (H,)
4. Heterose materna (H,,)
5. Efeito de recombinagdo génica (r,)

Foi mencionado anteriormente (pagina 52) que para a estimag¢do dos parametros genéticos dos
cruzamentos deve-se utilizar um delineamento experimental proprio conhecido como cruzamento em dialelo,
no qual os machos de uma raga sdo acasalados com fémeas de todas as ragas envolvidas e vice-versa. O
cruzamento em dialelo tem a forma abaixo:

Cruzamento em Dialelo Com Trés Ragas (Delineamento)

Raga das Fémeas Meédia das Progénies

Raga dos Machos

A B C dos Machos
A AA AB AC X
B BA BB BC Xg.
C CA CB CcC X
Média das Progén das Fémeas XA X.5 X.¢ Média Geral (X..)

Asletras AB, AC etc. na tabela acima representam as médias das progénies resultantes dos cruzamentos.
As letras AA, BB e CC representam as médias das progénies das ragas parentais envolvidas no cruzamento.

Para estimagdo dos parametros usam-se modelos genéticos especificos representando os cruzamentos e
algumas operagOes matematicas simples.

Modelo Genético

a) Racas Parentais Envolvidas no Cruzamento

A 1 4

Macho A x Fémea A u+%g0 +5g0 +g,f =p,+g0A+g,f

1 B

Macho B x Fémea B = p + %goB + Ego + g,f =p o+ goB + g;f

Termos do Modelo
w = média geral da populagdo

goA (goB) = efeito genético direto da raga A (B)

g,f (g,f ) = efeito genético materno da raca A (B)
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Modelo Genético no Cruzamento Entre Duas Racas

Macho A x Fémea B

I
=
+

N |~
&
+

Macho B x Fémea A

[}
=
4

HOAB = heterose individual (direta) resultante do cruzamento entre as ragas A e B

Modelo Genético no Cruzamento Envolvendo Fémea Cruzada

& v g8 g8+ ol v ogd ¢ SH v JHT w P v 1

CUxB = 4 2% "3 2

N | —

AB z
H,~ = heterose materna resultante do cruzamento entre as ragas A e B. E a heterose expressa pelo
acasalamento envolvendo a fémea cruzada

AB . . ~ A
r, = efeito da recombinagdo génica entre as ragas A e B

Estimacdo do Efeito Genético Direto da Raga Com Base no Resultado do Cruzamento em Dialelo

Modelos Genéticos

Diferenca Entre as Progénies das Racas Parentais

oA x 94 = Bt gt g

9B x 9B = n o+ 8 &
A A B B

Wy ~ Ppp = 8 *8n ~8 ~8m

Diferenca Entre as Progénies Cruzadas

od x 9B = no %go“1 + %goB gy v HY
B x 94 = 1 4 1 3 4 HAB
X = po+ Ego + Ego + g, t + H;
4 B
BRgpg ~ Mgy = “8m * 8m
Soma das Diferencas
4 4 B B
Wag ~ Mg = & *t 8 ~ 8 ~ 8m
- 4 B
Hap =~ Wpy = " En -

(o~ M) * Mg~ Bp) = & +0 -g '+ 0

)



Estimacdo do Efeito Genético Direto da Raga

Efeito Genético Direto da Raca

Entado,
(s ~ Pap) + (s Mg = &0- &0

Mas, goB = _goA i (MAA - uBB) + (HAB_ MBA) = goA - (_gOA) = 2g0A =

A _ ("'AA - "’BB) + ("AB_ "’BA)

8o 2

Ou ainda,

1 1
goA = E("AA - “BB) + E(“AB_ "’BA)

De acordo com a equagdo acima, o efeito genético direto da raga € igual a média das diferengas entre
as ragas parentais e entre os cruzamentos reciprocos, ou ainda, ¢ a soma da metade da diferenca entre as ragas
parentais com a metade da diferenca entre os cruzamentos reciprocos.

Exemplo de Estimacao do Efeito Genético Direto Com Base no Resultado do Cruzamento em Dialelo
Envolvendo as Ragas Senepol (S), Nelore (N) e Angus (A)

Peso a Desmama (kg) - Cruzamento em Dialelo

Raga das Fémeas

Raga dos Machos Média da Progénie dos
S N A Machos

S (SS) (SN) (SA) 215,0
210,0 250,0 185,0

N (NS) (NN) (NA) 180,0
185,0 170,0 185,0

A (AS) (AN) (AA) 160,0
160,0 165,0 155,0

‘1 N 185,0
Média da Prog das Fémeas 185.0 195,0 175,0
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Estimacao do Efeito Genético Direto da Raga Senepol

Equacdo para a Estimacdo do Efeito Genético Direto da Raca

1 1
& = E("AA - "’BB) + E("AB - "BA)

No Cruzamento Senepol x Nelore:

g = %(uss - ) * %(HSN - Py

g’ = %(210 ~170) + %(250 ~ 185) %(40) . %(65) - 52,5 kg

No Cruzamento Senepol x Angus:
1 1
& = E(HSS ~ M) t E(p‘SA - My

g = %(210 ~155) + %(250 ~ 160) = %(55) . %(15) - 35,0 kg

Notar, no resultado acima, que o efeito genético da raca Senepol ndo foi 0 mesmo nos dois cruzamentos
(Senepol x Nelore e Senepol x Angus), ou seja, o efeito genético da raga ¢ especifico para cada cruzamento.

Efeito Genético Materno da Raga

Modelos Genéticos

o4 x 94 = wr g+ g
FB x $B = po+ v gl + g’
4 4 B B

Pyg = Bgg = 8 *8xn 8 ~&m

B 1 4, 1B 4 AB
dB x %4 = B+ =g +Eg0 + g+ + H,
od x 9B = wo %go"1 + %goB gy v B

- 4 B

Peq = Pap = Em = Em

A A A
Mas, g, =-g, = Mg ~Hp) = &, - (-8&,) =28, ~

n 1
8m = M8 E(“BA - “AB)
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Efeito Genético Materno da Raga - Conclusao Final

De acordo com a expressdo final da pdgina anterior, conclui-se que o efeito genético materno da raga

é igual a metade da diferenca entre as médias dos cruzamentos reciprocos [ g,f = F|(BA) - F,(4B) ]

Exemplo de Estimacao do Efeito Genético Materno com Base no Cruzamento em Dialelo Envolvendo
as Racas Senepol (S), Nelore (N) e Angus (A)

Peso a Desmama (kg) - Cruzamento em Dialelo

Raca dos Machos Raca das Fémeas Meédia da Progénie dos
Machos
S N A
S (SS) (SN) (SA) 215,0
210,0 250,0 185,0
N (NS) (NN) (NA) 180,0
185,0 170,0 185,0
A (AS) (AN) (AA) 160,0
160,0 165,0 155,0
Média da Prog das Fémeas 185,0 195,0 175,0 185,0

Estimag¢do do Efeito Materno das ragas Senepol ¢ Nelore

Equacdo para a Estimacdo do Efeito Genético Materno da Raca

No Cruzamento Senepol x Nelore:

g = %(uws - gy

gl - %(185 - 250) = %(—65) - 325

&' = Sligy ~ Iy = S50 - 185) = 2(465) = +32.5

Observar:

1. Na equagdo, a raga materna (cruzamento reciproco) vem em primeiro lugar, no do parénteses

N s
2. No mesmo cruzamento, g, = -8,
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Estimacao do Efeito Materno das ragas Senepol e Angus

Equacdo para a Estimacdo do Efeito Genético Materno da Raca

No Cruzamento Senepol x Angus:

1
g;f = E(HAS - IJ'SA)

& = %(160 - 185) = %(—25) = 125

g = %(p.SA B - %(185 - 160) = %(+25) - 4125

Observar:

1. Na equagdo, a raga materna (cruzamento reciproco) vem em primeiro lugar, no do parénteses

4 s 4 s
2. No mesmo cruzamento, g,, = -8, = &, *+ &, = 0

Estimacdo da Heterose Direta

Modelos Genéticos - Estabelecimento da equacdo

Efeitos e Suas Somas:

1. Acasalamentos entre Racas Parentais

o4 x 94 = wtog g

FB x 9B = B+ v gl + g’
A A B B

Pyqg * Pgp = 2p+ g *8, t8 *8&m

2. Cruzamentos direto e reciproco

od x 9B = no %go“1 + %goB gy v HY
_ 1 4 1B 4 4B

dB x %4 = p+5g0+5g0 + g, t + Hj

Mg + By = 2B+ &' v t 8+ & *+2H)
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Equacgdo da Heterose Direta

Estabelecimento da Equacdo

Diferenca Entre as Somas dos Efeitos

Wep + Upy = 2p o+ goA + g,f + goB + g,f + 2H0AB (Cruzamentos)
Wy + Mpp = 2p 4+ goA + g,,f + goB + g,f (Ragas parentais)

(up * Mp) ~ Qg *Hyy) = 0 + 0+ 0 + 0 + 0 + 2HY »

_ (HAB + UBA) - (MAA + uBB)
2

2H® = (e + Mg — (eq * Mgy ~ HT

Ou ainda,

a _ (g thg) (Mg + Bgp)
Hy™ = 2 B 2

Equacgdo da Heterose Direta Baseada na Definig¢do

Equacdo Para a Estimacdo da Heterose Direta

_ (g trg) (Bt By

"
2 2
Mas,
(Myp * Mgy . L =
— = média das progénies cruzadas (XFI)
(HAA + p‘BB) _ r 1s P . v
— 5 média das progénies das ragas parentais (Xp)

E, assim, portanto,

H, = XF1 - Xp

Ou seja,

A heterose direta é igual a diferenca entre a média das progénies cruzadas (z\_’Fl) e a média das

progénies das ragas parentais (1\7 )




Exemplo de Estimacdo da Heterose Direta Com Base nos Resultados do Cruzamento em Dialelo
Envolvendo as Ragas Senepol (S), Nelore (N) e Angus (A)

Peso a Desmama (kg) - Cruzamento em Dialelo

Raga das Fémeas Meédia das Progénies

Raca dos Machos S N N dos Machos
S (SS) (SN) (SA) 215,0
210,0 250,0 185,0
N (NS) (NN) (NA) 180,0
185,0 170,0 185,0
A (AS) (AN) (AA) 160,0
160,0 165,0 155,0
Média das Prog das Fémeas 185,0 195,0 175,0 185,0

Estimacdo da Heterose Direta

Equacdo Para a Estimacdo da Heterose Direta

1 1
HOAB = E("AB + "’BA) - E(HAA + "’BB)

No Cruzamento Senepol (S) x Nelore (N):
1 1

Ho = E(NSN + uNs) - E(MSS + l'lNN)

sv_ 1 1 _1 1

Hy" = —(250,0 + 185,0) - =(210,0 + 170,0) = —(435,0) - —(380,0)
2 2 2 2

HY = 27,5kg

No Cruzamento Senepol (S) x Angus (A):

1 1
HOSA = E(MSA + uAs) - E(NSS + MAA)
1 1 1 1
Hy' = (1850 + 160,0) = Z(210,0 + 1550) = ~(3450) - Z(365,0) »

H* = -10,0kg
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Estimacdo da Heterose Direta Usando a Definigdo

Equacdo Para a Estimacdo da Heterose Direta

H, = XF1 - Xp

No Cruzamento Senepol (S) x Nelore (N):
X. = 1250,0 + 185,0) = 217,5kg

X %(210,0 + 170,0) = 190,0kg

HN = 217,5 - 190,0 = 27,5kg
No Cruzamento Senepol (S) x Angus (A):
X, = %(185,0 + 160,0) = 172,5kg
X, - %(210,0 + 155,0) = 182,5kg
HM = 172,5 - 182,5 = -10,0kg

Porcentagem de Heterose

Porcentagem de Heterose (%o HOAB ) é o valor percentual da heterose em relagdo a média das ragas

parentais (X_ »)

H,
% Hy” = 2 % 100
XP
7 - (Hyq * Hzp)
P 2
HAB
%H;"® - u * 100

(ny, + Pgp)
2




Exemplo da Estimag¢do da Porcentagem de Heterose Com Base nos Resultados do Cruzamento em
Dialelo envolvendo as Racgas Senepol (S), Nelore (N) e Angus (A)

Equacdo Para a Estimacdo da Porcentagem de Heterose

AB
%H;" = u * 100
(ny + Bgp)
2
No Cruzamento Senepol (S) x Nelore (N):
g
% Hy' = —2% %100
(M5 + Myp)
2
% HY = 215 4 100 = 14,5%
380,0
2
Interpretacio

A média das progénies cruzadas (A_’Fl) é 14,5% superior a média das progénies das ragas parentais.

No Cruzamento Senepol (S) x Angus (A):

S4

H,
% H = —2 %100
(Hgs + My
2
% HY - ;;‘5)8 £ 100 = -5,5%
2

Interpretacio
A média das progénies cruzadas (A_’Fl) é 5,5% inferior a média das progénies das ragas parentais.

Heterose negativa pode ser um assunto sujeito a discussoes.
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Heterose Materna

Pode ser definida como o efeito genético que as maes cruzadas produzem no desempenho da progénie
em relagdo ao mesmo efeito que € produzido pelas maes de racas parentais.

Estimacdo da Heterose Materna

Para estimar a heterose materna, as fémeas das racas parentais e as fémeas da geracdo F, devem ser
acasaladas com machos de uma outra raca. A raca do macho a ser utilizada no acasalamento com as fémeas F,
ndo pode ter participado da 1* fase do Cruzamento em Dialelo.

A estimativa da heterose materna ¢ feita entdo com base no desempenho das progénies oriundas das maes

cruzadas (F,) e das progénies oriundas das maes das ragas parentais.

Por exemplo, para as racas A, B e C e os seus F, [ F, (AB), F, (AC) e F, (BC), quando acasalados com

araca D, tem-se:

Fémeas da 1% Fase do Dialelo Machos da 1'13(}3 D
Progénie
AA DAA
BB DBB
CC DCC
AB DAB
AC DAC
BA DBA
BC DBC
CA DCA
CB DCB

Delineamento Para o Calculo da Heterose Materna

Cruzamento em Dialelo - 1% Fase

Racga dos Machos Raca das Fémeas Média das Progénies
A B C dos Machos
A AA AB AC Xa-
BA BB BC Xg.
C CA CB CC Xe-
M¢édia das Prog das Fémeas XA X.5 X.c Geral (X..)
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Heterose Materna
Cruzamento em Dialelo - 2° Fase

Fémeas da 1? Fase do Dialelo” Machos de Outra Raga (D)™

Progénies Média
AA DAA Xpaa
BB DBB XpeB
CccC DCC Xpee
AB DAB XpaB
AC DAC Xpac
BA DBA Xppa
BC DBC Xppe
CA DCA Xpea
CB DCB Xpes

* Ragas Parentais e F;, *" Raga Nio Incluida na 1* Fase do Dialelo

Desenvolvimento da Equagdo Para o Cdlculo da Heterose Materna

Modelos Genéticos - Estabelecimento da Equacdo da Heterose Materna

Efeitos e Suas Somas:

Acasalamento de Machos da Raca D com Fémeas das Racas Parentais

gD x %4 = u+%g0D+%gOA +g”‘f+ HODA
dDx %B = p + %goD + %goB + g’f + HODB

1 4 A4 1 A
Hpg * Bpp = 210 +goD + Ego t 8m t EgoB + grf + HoD + HoDB

Acasalamento de Machos da Raca D com Fémeas F,
Assumindo que os efeitos de recombinagdo sdo nulos,

1 p. 1 4 18 1 a4 158 1,04 1,08 4B

dDx $AxB)=pn+ =g, +—-g, +-8 +—=8,* =8, +t=H, +=H, +H
( ) SR S8 8 &t &t o8 * O He + SH, m
sDx ¢(BxA) =p+ %goD + %go” * %goB - Lot %g,f * %HODA TH - mY

Hpsp + Mppg = 2M + goD + %goA + %goB t 8w 7t g;f + HoDA + HoDB + 20"
Diferenca Entre as Somas

D 1 4 A 1 B B DA DB
Hpg * Bpp = 2p + g + Ego t 8yt 8 t 8 t Hy + H

_ D . 1 4 4
Hpap + Mpps = 21 + & +Eg° t 8 7t

(uDAB + HDBA) - (HDA + HDB) = ZH’:B




Equacgdo da Heterose Materna

Estabelecimento da Equacdo

a5 _ (Mpgp + Bpgg) — (Hpy * Hpp)
H~ =
2
Ou Ainda

a5 _ W + Upg)  (Upy * Upp)
- = 2 ) 2

Mas,

+ — +
(ps * Ppmd o (s * Hpp)

) = APROGENIE(das Maes F) ) PROGENIE(das Mies Parentais)

=]

Ou seja,

X

H -
= PROGENIE(das Mies Parentais)

m PROGENIE(dos Maes Fy) ~

Portanto, a heterose materna ¢ igual a difrenca entre a média das progénies oriundas das maes cruzadas
(F,) e a média das progénies oriundas das maes que sdo das ragas parentais.

Exemplo de Estimagdo da Heterose Materna Com Base nos Resultados do Cruzamento em Dialelo
Envolvendo as Ragas Senepol (S), Nelore (N) e Angus (A)

Resultado da 1? Fase do Cruzamento em Dialelo

Raga das Fémeas

Média da Progénie dos
Raga dos Machos
N N A Machos
SS SN SA
q (S) (SN) (SA) 2150
210,0 250,0 185,0
NS NN NA
N (NS) (NN) (NA) 150.0
185,0 170,0 185,0
AS AN AA
N (AS) (AN) (AA) 1600
160,0 165,0 155,0
M¢éda da Prog das Fémeas 185,0 195,0 175,0 185,0
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Heterose Materna

Resultado da 2? Fase do Cruzamento em Dialelo

Machos da Raga Charolesa (C)

Fémeas da 1° Fase do Dialelo

Progénies Média
SS CSS 200
NN CNN 190
AA CAA 170
SN CSN 210
SA CSA 185
NS CNS 195
AS CAS 220
NA CNA 165
AN CAN 215

Cdlculo da Heterose Materna nos Cruzamentos Senepol (S) x Nelore (N) e Senepol (S) x Angus (A)

Equacdo Geral da Heterose Materna

g%~ Woas * Mopd _ (py * Ppp)
™ 2 2

No Cruzamento Senepol (S) x Nelore (N):

qY (Meoy * Pone)  (Mess * Bod  _ (210,0 + 195,0)  (200,0 + 190,0) _
™ 2 2 2 2

7,5 kg

Interpretacdo: As mdes cruzadas Senepol x Nelore produzem progénie com média 1,5 kg superior as

que sdo produzidas pelas mdes das racas parentais (média de Senepol e Nelore).

No Cruzamento Senepol (S) x Angus (A):

g (Mesa * B9 (Bogs * Beas)  _ (185,0 + 220,0) _ (200,0 + 170,0)
" 2 2 2 2

= 17,5 kg

Interpretacdo: As mdes cruzadas Senepol x Angus produzem progénie com média 17,5 kg superior as

que sdo produzidas pelas mdes das racas parentais (média de Senepol e Angus).
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Calculo da Heterose Materna Usando a Definicao

Equacdo da Heterose Materna - Usando a Definicdo

AB -
Hm - XPROGEME (Das Mies Fy) XPROGEME (Das Mides Parentais)

No Cruzamento Senepol (S) x Nelore (N):

(Begw + Bens) _ (210,0 + 195,0)

No Cruzamento Senepol (S) x Angus (A):

(Mogs * Beus) _ (185,0 + 220,0)

XPROGENIE (Das Mies F, SN) = ) 2 = 202,5 kg
v (Mess * Bewy) _ (200,0 + 190,0)
XPROGEN]E (Das Maes Parentais S e N) = 2 = ) = 19590 kg
SN _ 3 =
H,~ = XproGENIE Das Maes F, SN) ~ XeROGENIE Das Maes Parentais s e vy = 202:5 = 195,0 = 7.5 kg

XpROGENIE( Das Mies F, s4) = ) 2 = 202,5 kg
v (Mess * Bead) — (200,0 + 170,0)
XPROGEME( Das Mies Parentais S e A) 2 = 5 = 185,0 kg
sd4 = —
H,"~ = Xprocen (Das Mies Fy S4) ~ Xprocinie (Das Mies Parentais S e A) 202,5 - 1850 = 175 kg

Heterose na Geragdo F,

Ragas Parentais

Cruzamento Frequéncia de Combinagdes PCC
Macho Fémea na Progénie (Hrp)

1 F,AxB A B 100 % AB 100 %
2 Ax(AxB) A AB 50 % AB +50 % AA 50 %
3 Cx(AxB) C AB 50 % CA +50 % CB 100 %

25 % AA +25% AB +

4 F,AxB AB AB 25 % BA + 25 % BB 50 %
5 (AxB)x (BxC) AB BC 25 % AB +25 % AC + 750

25 % BB + 25 % BC

Observa-se, na Tabela acima, que a heterozigose do F, ¢ igual 50% = % F,. Sendo a heterose

proporcional a heterozigose, Hg, = %2 Hg, (como demonstrado na pagina 47).
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Recombinacio Génica

A endogamia e a seleg@o que ocorreram ao longo do periodo de formagdo de cada raga envolveram, muito
provavelmente, combinagdes de genes do mesmo cromossomo devido ao seu efeito epistatico. Essas
combinagdes permanecem intactas na geracao F, porque todos os genes em cada cromossomo sdo de uma tnica
raga. Mas se os animais cruzados forem retidos para a reprodugdo, ocorre recombinagdo entre cromossomos
homologos e os gametas destes animais podem conter genes das ragas parentais.

Essa recombinagdo entre genes nos gametas dos animais cruzados resulta, na progénie, em combinagdes
epistaticas diferentes das que existiam em qualquer das racas parentais, produzindo efeito epistatico no
desempenho. Essa mudanga, devida a recombinagdo, ¢ chamada de efeito de recombinacao.

Os efeitos de recombinag@o devem ser, em principio, negativos. Esse efeito negativo se deve ao fato de
que a selecdo e a endogamia fixam locos nos quais os efeitos epistaticos no desempenho sdo positivos. Se esses
efeitos epistaticos positivos sdo revertidos, fala-e, entdo, em perdas por recombinacio. E, no entanto, possivel
que a recombinagdo possa criar combinacdes de genes com efeitos epistaticos positivos. Assim, o efeito da
recombina¢do ndo é necessariamente negativo.

Para ilustrar a recombinacédo, considerem-se dois locos no mesmo cromossomo, denotados por 1 ¢ 2. Os
genes em cada loco no cromossomo da raga A serdo A, e A, (A é simplesmente araca e 1 e 2, os locos). Os
genes em cada loco no cromossomo daraga B serdo B, e B,. Os alelos de cada cromossomo serao representados
por (). A" é o alelo de A, e assim por diante.

Loco 1: Alelos: 1 e 1! e Loco 2: Alelos: 2 e 2/
RACA A

Al A2 A] A2/

Al/ A2/ ou A]/ A2
RACA B

Bl BZ B] Bz’

B, By ou B B

Todos os conceitos apresentados neste capitulo foram adaptados de Jonhson (1993).

Efeitos da Recombinagdo nos Cruzamentos
Efeitono F, de Ax B
A raga A pode transmitir 4 diferentes combinag¢des cromossomicas , da mesma forma que araga B. O F,

contera um cromossomo de cada raga ¢ os genes em cada cromossomo serdo combinagdes encontradas
unicamente nas ragas parentais.
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Por exemplo, o F, pode ser:

4, 4, A4, Ay Ay Ay
B, B, B, B, B, B,

Além destas trés, podem existir mais 13 combinagdes diferentes. Cada cromossomo no F, contera, no
entanto, 2 genes de A ou 2 genes de B. Nao ha recombinacdo que resulte em genes de A ¢ de B no mesmo
Cromossomo.

Efeito no Retrocruzamento

A recombinag@o ocorre na progénie que tem um ou dois pais cruzados. No retrocruzamento, um dos pais
¢ um F, e o outro, de uma das duas ragas parentais. Por exemplo, A x (AB). Para determinar a recombinagao,
tem-se que calcular a propor¢do de cromossomos recombinantes na progénie. O retrocruzamento pode ser
representado como:

A, 4, A, 4,
A]/ A2/ X B] B2

Varias outras combinagdes cromossomicas podem existir no F, e na raga Parental. Na verdade, mais 15
combinagdes. Todas no entanto, conterdo dois genes de A (A, A,, A';, A, etc) em um cromossomo ¢ dois genes
de B em outro. Na recombinagdo interessa apenas a proporgdo de cromossomos que tém um gene de A e um
gene de B no mesmo cromossomo, porque estas combinag¢des ndo ocorrem em nenhuma das ragas parentais.

A forma mais facil de ver a recombinagdo é montar uma tabela com todas as combinagoes
cromossdmicas possiveis na progénie. assim:

Combinagdes Cromossdmicas Possiveis na Progénie

Gametas do F,

Gametas
Parentais AA, AB, BA, BB,
A AA, AlA, AA, Ay
142 AA, A,B, B/A, BB,
AVAL AAY AlAy AAY )
1432 AA, A,B, B,A, BB,
AA, AA) AA AA A,
1432 AA, AB, B A, BB,
A'A AlA, A/'A, AfAy A'A
1432 A1A2 Alls2 B1A2 B1B2
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Efeito no Retrocruzamento

As combinagdes nas células representam as combinagdes cromossomicas na progénie do
retrocruzamento. Aquelas que contém A e B, como por exemplo, A,;B, e B|A,, sdo recombinagdes de genes das
duas ragas. O "crossing over" que produziu A;A,' ndo é recombinagdo de genes de ragas diferentes e assim, esta
recombina¢do ndo produz nenhuma combinacdo de genes que ndo existia na raca A.

Na tabela acima, todas as combinagdes na primeira coluna sao das ragas parentais. Todas as da quarta
coluna sdo combinag¢des encontradas no F,, com genes de cada cromossomo provindo de uma tinica raga. Todas
as das segunda e terceira colunas sdo combinagdes das ragas parentais e recombinantes. Um cromossomo tem
sempre um tipo parental e o outro, o tipo recombinante. Na Tabela acima, 8 dos 32 cromossomos sdo
recombinantes e portanto,

_ 1 4B
Pogetrocrury = Z’o

B

Em que r,*® ¢é o efeito que se teria no desempenho se todos os cromossomos fossem recombinantes.

Efeito no F, (AB) x (AB)

O F, pode ser representado como:

4, 4, 4, 4,
B, B, x B B,
E os tipos de combinagdo seriam
Gametas Gametas do F,
Parentais
AA, AB, B,A, BB,
AA AA, AA, AA, AA,
1 AA, AB, BA, BB,
AB,
BiA,
AA, AB, B,A, BB,
B,B, BB, BB, BB,
BB, AA
189 AB, B,A, BB,

Dos 32 cromossomos, 16 contém genes das duas ragas. Alguns individuos tém apenas um cromossomo
recombinante, outros tém dois. O parametro de recombinagdo para a progénie do F, é:

_ 1 4B
Torz) = E’o
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Expressdo Geral Para a Porcentagem de Recombinacdo

A proporgdo do efeito de recombinagéo na progénie € determinada pela probabilidade de produgéo de

gametas recombinantes pelos pais. A expressdo geral é:

Probabilidade de Producdo de Recombinantes

Em que,

r, = proporgdo do efeito de recombinagdo na progénie

r, = probabilidade de produgdo de gametas recombinantes pelo macho

r, = probabilidade de produgdo de gametas recombinantes pela fémea

Aplicacdo da equagdo acima para os exemplos anteriores leva aos valores da tabela abaixo:

Progénie Acasalamento I, Iy Fracdo Recombinante
F, AxB 0 0 % (0+0)=0
Retrocruzamento A x (AB) 0 Z: “(O0+%)=1/4
F, (AB) x (AB) 2 2 nlLt)="r

Efeito da Recombinagdo no Cruzamento Rotacionado

Em um cruzamento rotacionado, as fémeas sdo combinagdes de duas ou mais ragas e produzem gametas

recombinantes.

Recombinacido no Rotacionado de Duas Racas

No equilibrio, sendo as fémeas da raca A acasaladas com machos da raga B, a probabilidade de um gene
de um determinado loco ser da raga B € igual a 2/3 e a probabilidade de um gene ser da ragca A é 1/3.

Representacdao dos Cromossomas

Os cromossomos podem ser representados por:

1,2 1, 2
EAI:EBI §A2:§B2
1,2 1, 2
§A1:§B1 §A2:§B2

Se os locos ndo estdo ligados, 50% dos gametas sdo crossingover
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Recombinaciao no Rotacionado de Duas Racas

Probabilidade de Producdo dos Diferentes Tipos de Gametas

A1A2 l(l*l+l*l+l*l+l*1) =l
4’3 3 3333339
A1B2 1(1*24.1*24.1*24.1*2) :z
4’3 333333139
B1A2 1(2*14.2*14.2*14.2*1) :z
4’3 3333332139
B1B2 1(2*24.2*24.2*24.2*2) :i
4’3 333333139

A fragdo de recombinacdo de genes das duas ragas é 4/9. Aplicando a expressdo geral, tem-se:
Ty = l(r +7)
2 s

1 4 2
=_O+_ = —
2( ) 9

ry 9

(rotacionado)
Se a fémea desse rotacionado for acasalada com machos F, das racas A e B, tem-se:

4, 17
+ —) =
9 36

1
O(roiacionado) E

1
5y

Se as fémeas do rotacionado forem acasaladas com macho do sistema, tem-se:

4
9

1.4 4
ro(rotacionado) 5(6 * ) B 6

Recombinacao no Rotacionado de Trés Ragas

Representacdo dos Cromossomas

No equilibrio, a probabilidade de combinacbes cromossémicas com genes das trés ragas pode ser

representada por:

1 2 4 1 2 4
7A1 : 7B1 : 7C1 7A2 : 7B2 : 7C2
1 2 4 1 2 4
7A1 : 7B1 : 7C1 7A2 : 7B2 : 7C2
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Recombinacio no Rotacionado de Trés Racas

Probabilidade de Producdo dos Diferentes Tipos de Gametas

As probabilidades de produgdo dos diferentes tipos de gametas pelas fémeas sdo:

AB, D -2
R
B, LMDl -
BC,  HGD =
Cy  BCHD] =o
OB, HCHD =

A soma das probabilidades acima é 421_3 = % de gametas recombinantes

Aplicando a expressdo geral, tem-se:

LW

=i vy o r0=%(0+;)=

0

N | =

Efeitos nos Compostos

Compostos sdo populacdes formadas pelo cruzamento de duas ou mais ragas com o intuito de explorar

e manter a heterose e a complementaridade.
As populagdes compostas t€m algumas caeracteristicas que lhes sdo peculiares. Em termos de efeito
genético médio da raga, os parametros g, € g, expressam as médias das ragas envolvidas.

Compostos

Tomando-se, por exemplo, um composto de duas racas com contribuigOes iguais (%A + %B), tem-se:

1, 4 B 1, 4 B
8o (compostoy = E(go +8) e &, (COMPOSTO) = E(gm + &)
Para um composto de trés ragas (%A + %B + %C), seria:

1. 4 18 _1c¢
8o (composTo) = Zgo + Ego + Zgo
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Geracgoes Avancadas

Mesmo em geracdes avancadas do composto ha mais heterozigose média do que a média das ragas
parentais que o formaram. Por exemplo, no composto de duas ragas, o acasalamento ¢ sempre (2 A + %2 B) x
(Y2 A+ 2 B), e 50% das combinagdes génicas sdo AB (r,=" e ry=" ). Todavia, a populacdo composta retém
50% da heterose observada no F,. Ao mesmo tempo, ela retém um efeito de recombinag@o porque os gametas
produzidos pelo composto podem ter genes das duas ragas.

Neste exemplo, aplicando-se a expressao geral, tem-se:

Equacdao Geral
r, = 1(r +ry)
2 s

Para um composto de quatro ragas com contribui¢des iguais (1/4 A+ 1/4 B + 1/4 C + 1/4 D) a retengao
de heterose € igual a 75% e, portanto, r,=3/4 ¢ r,=3/4.
Para um composto de trés ragas com (Y2 A+ 1/4 B+ 1/4 C), tem-se r,=5/8 ¢ r,=5/8.

Uma propor¢ao do efeito de recombinacdo serd também expresso pelo composto porque ele produz
gametas que podem ter genes de ragas diferentes. A fracdo de recombinag@o pode ser obtida pela aplicacdo da
expressao geral.

Equacdao Geral
r, = 1(r +r)
2 s
Composto de Quatro Racas

No caso do composto de quatro ragas, com contribuicdes iguais, tem-se,

1 1.3 3 3
r = —(r +r = (= + ) = =
0Tl = G Py
Composto de Trés Racas

i 1 1 1 .

Para o composto de trés ragas (EA + ZB + ZC), seria
1 1.5 5 5
T, = —(r + r = —_— + — = —
0=t AR
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Estratégias de Cruzamento

Os cruzamentos podem ser muito importantes na exploragao zootécnica de quase todas as espécies. Da
mesma forma que nos acasalamentos endogamicos, o sucesso de um programa de cruzamentos depende de
alguns fatores, como: mérito genético dos animais envolvidos, intensidade de selegdo aplicada e herdabilidade
da caracteristica.

Estratégias de cruzamento sdo as diferentes formas utilizadas para o acasalamento de individuos de ragas
diferentes visando a exploracao da heterose e da complementaridade entre as ragas.

Critérios Para Avaliagdo de Estratégias de Cruzamento
Bourdon (1997)" apresenta sete critérios Gteis para comparacio de estratégias de cruzamento. Sdo eles:

1. Mérito genético das ragas envolvidas

2. Nivel de heterose produzida (e retida)

3. Complementaridade entre as racas

4. Uniformidade no desempenho

5. Origem das fémeas de reposi¢do

6. Simplicidade no manejo e nos custos de producao
7. Acuracia da predi¢ao genética

Meérito Genético das Racas Envolvidas no Cruzamento

Para que qualquer sistema de cruzamento seja efetivo, as ragas envolvidas precisam ser escolhidas
corretamente. Cada raga deve contribuir com atributos favoraveis para o seu produto. O valor genético médio
de cadaraga, para caracteristicas economicamente importantes, deve ser similar ao valor genético desejado para
o produto cruzado comercial ou entdo complementar o valor genético de outra raga participante do sistema.

O mérito genético das racas envolvidas no cruzamento ¢ de importancia fundamental. Se em determinado
sistema de cruzamento, apenas uma das racas apresenta reconhecido mérito genético para as caracteristicas
economicamente importantes, esse cruzamento ndo seria, em principio recomendado.

'BOURDON, R.M. Understanding Animal Breeding. Prentice Hall. Upper Saddle River, NJ
07458. 523 p.
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A determinagdo das ragas componentes de determinado sistema de cruzamentos ¢ sempre um desafio
¢ maior desafio ainda ¢ a identificacdo de animais com alto mérito genético disponiveis em cada raca.

O mérito genético das ragas envolvidas é extremamente importante em qualquer sistema de cruzamento
mas, apesar disto, este critério ndo ¢ o melhor para comparar as diferentes estratégias ou seja, para comparar
os diferentes tipos de cruzamento, pois nenhuma das estratégias tem vantagem particular neste item. Como
citado por Bourdon (1997), um sistema de cruzamento rotacionado utilizando racas adequadas sera
inevitavelmente melhor do que um sistema de compostos formado com com ragas que nao atendam aos
interesses dos criadores comerciais. Por outro lado, um sistema de compostos utilizando ragas apropriadas pode
ser melhor do que um rotacionado, para situagdes especificas. Por esta razdo, neste material, o mérito genético
das ragas ndo sera mais mencionado como critério de comparacdo entre estratégias de cruzamento. Sera
simplesmente assumido que para todos os sistemas, as ragas sdo escolhidas de forma adequada. As diferencas
genéticas entre as ragas tém alta herdabilidade.

Nivel de Heterose Produzida e Retida na Populacao

O sistema de cruzamento deve produzir a maior quantidade de heterose possivel, pois este € um dos

critérios mais importantes, sendo o mais importante. Entretanto, a heterose maxima ¢ obtida no F;, a primeira
geragdo do cruzamento. A manutencdo da heterose no rebanho ou em determinado plantel, depende da nao
utilizagdo de retrocruzamento, ou seja, deve-se evitar o cruzamento do F; com uma das ragas parentais.
Nos rebanhos comerciais, no entanto, evitar o retrocuzamento ¢ uma tarefa impossivel na pratica. Felizmente,
a maioria dos sistemas de cruzamento, embora ndo atinjam 100% da heterose do F,, mantém niveis aceitaveis
de heterose ao longo das geragdes por serem estratégias que limitam o retrocruzamento dentro de um manejo
economicamente viavel.

Complementaridade Entre Racas

Complementaridade refere-se a produgdo de individuos mais desejaveis pelo cruzamento de racas
geneticamente diferentes uma da outra, mas que apresentam atributos complementares. Em bovinos, um
exemplo de complementaridade esta no cruzamento entre as ragas simental e Nelore. O touro Simental ira gerar
um bezerro com grande potencial de crescimento que também serd mais exigente em termos de alimentacdo. A
vaca Nelore tem grande habilidade materna, com boa produgao de leite, suficiente para atender as necessidade
do bezerro cruzado. Por tanto, as duas ragas apresentam atributos complementares: potencial de crescimento
em uma e produgdo de leite na outra. Este tipo de complementaridade ¢ dito compementaridade reprodutor
X matriz e ocorre em nivel de rebanho comercial, produzindo o animal que atende as demandas do mercado.

Outro tipo de complementaridade, mais sutil, porém igualmente importante, ocorre na formagao do
rebanho de sele¢ao. A complementaridade resulta do cruzamento de ragas geneticamente diferentes produzindo
animais que sdo a mistura correta de valores genéticos. Como exemplo, pode-se imaginar um rebanho de selecao
formado pelo cruzamento entre as ragas Nelore, Angus e Simental. Incorporando os atributos de cada uma das
ragas envolvidas, o rebanho assim formado apresentaria rusticidade e boa habilidade materna (atributos da raga
Nelore), precocidade e boa qualidade de carcaga (Angus) e alto potencial de crescimento (Simental). Em média
esse rebanho ndo apresentaria valores extremos para os atributos, mas sim valores intermediarios suficientes
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para a explorag@o econdmica e esses atributos complementares sdo agora inerentes ao rebanho de selegdo. Cada
reprodutor ou matriz leva consigo os atributos, em principio, na “dose certa” para produgdo dos animais
comerciais que atendam as necessidade do mercado e que ao mesmo tempo apresentem produtividade suficiente
para fornecerem retorno econdmico. Este tipo de complementaridade ¢ a complementaridade do rebanho de
selecdo (“Seedstock complementarity”). Os niveis de complementaridade podem ser muito diferentes,
dependendo da estratégia de cruzamento utilizada.

Uniformidade no Desempenho

Ha uma exigéncia cada vez maior do mercado por produtos uniformes. Os frigorificos, por exemplo,
montam suas plantas para determinado peso de carcaca. Carcagas muito grandes ou muito pequenas causariam
problemas operacionais. Além disto, no proprio sistema de producao ¢ muito mais facil manejar fémeas de um
unico tipo bioldgico do que varios tipos com niveis de requerimento diferentes. As estratégias variam em sua
capacidade de produzir progénies consistentes. Uniformidade ¢ Complementaridade podem ser atributos
antagdnicos em alguns sistemas de cruzamento.

Fémeas de Reposicao

Em termos de heterose, a melhor fémea ¢ a F,. Para os produtores comerciais o ideal seria ter todo o
rebanho de fémeas F,. Existem dois caminhos a trilhar: produzir continuamente fémeas F, a partir da
manutengdo de rebanho ou rebanhos de raca pura ou comprar fémeas F, de terceiros. Os produtores comerciais
relutam nos dois casos. Manter rebanhos puros ou mesmo um rebanho puro para produgdo de F; aumenta as
dificuldades de manejo e consequentemente os custos. Por outro lado nao dificilmente se torna vidvel comprar
as fémeas F,.

Varios sistemas de produgdo possibilitam uma solugao para este problema por permitirem a obtengao
das fémeas de reposicao dentro do proprio rebanho cruzado. Logicamente esta conveniéncia tem um custo,
geralmente pela diminuicao da heterose (as fémeas ndo serdo mais todas F,), perda em complementaridade e
também menor simplicidade do sistema de produgao.

Simplicidade no Manejo

Os sistemas de cruzamento devem ser simples. Sistemas caros ou que requerem um nivel de manejo
acima da capacidade do produtor tendem a ndo durar muito. Sistemas que requerem muitos pastos tornam dificil
o manejo das pastagens. Enfim, os sistemas de cruzamento devem estar em harmonia com todos os outros
aspectos da producao animal.
Acuracia da Predi¢cao Genética

Quanto mais alta a acurécia da predicdo genética, menores saos os riscos de sele¢do e mais predictivel

a progénie. Nos rebanhos comerciais nao ha, em geral, colheita de dados para avaliacdo genética e, portanto,
acuracia neste contexto refere-se a acuracia da predigdo do mérito genético dos touros introduzidos no sistema
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de cruzamento. DEPs com respectivas acuracias sdo em geral disponibilizadas para touros de ragas puras e,
assim, os sistemas de cruzamento que utilizam touros dessas racas se beneficiam por consequéncia. O mesmo
ndo se pode dizer para touros cruzados. Mesmo sabendo-se que a utilizagdo de touros cruzados pode ser a
melhor opgdo, a falta de informagdo genética confiavel torna-os pouco atrativos.

No Brasil, os touros compostos Montana sdo comercializados com base em seu mérito genético adidivo.
Touros com sémen disponivel tém, no geral, alta acuracia. Os tourinhos comercializados em cada safra tém
baixa acuracia. Pode-se demonstrar, no entanto, que a acuracia de um lote de tourinhos com baixa acurécia ¢
alta. Assim, o produtor que usa monta natural ndo deve apostar todas suas fichas em um tinico tourinho, mas

sim em um grupo deles anualmente.
Consideracdes Sobre as Diferentes Estratégias

Nenhum sistema atende a todos os critérios simultaneamente. As vezes sdo excelentes em um critério
e ruins em outro. Alguns sistemas mantém alto nivel de heterose mas as custas de um manejo impraticavel.
Alguns tiram vantagem da complementaridade entre ragas mas nao produzem as fémeas de reposi¢ao. Alguns
produzem as fémeas de reposi¢cdo mas ndo produzem animais uniformes. Ainda alguns sistemas permitem
explorar a complementaridade mas falta uniformidade e vice-versa. A chave para a decisdo ¢ encontrar um
sistema que seja especialmente bom em determinado critério e que seja o menos prejudicial possivel em outro.
Tipos ou Estratégias de Cruzamento

Os cruzamentos tem como finalidade a reunido de caracteristicas desejaveis de duas ou mais ragas em
um mesmo animal, assim como explorar a heterose.

A defini¢ao das estratégias deve considerar os objetivos da exploragao assim como os recursos genéticos
e financeiros disponiveis.

Existem varias estratégias de cruzamento. As mais utilizadas, principalmente em bovinos de corte, sdo

1. Cruzamento continuo

2. Cruzamento rotacionado

3. Cruzamento terminal

4. Cruzamento rota-terminal

5. Formagao e uso de populagdes compostas
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Cruzamento Continuo ou Absorvente

Tipo de cruzamento em que as fémeas resultantes sdo acasaladas sucessivamente com machos de uma
das ragas iniciais. Na 5* geracdo, o patrimonio genético da populagdo € igual a 31/32 da raga absorvente e
recebem a denominagdo de "puros por cruza" ou "PC". Por este processo os rebanhos "pé-duro"”, descendentes
diretos dos animais trazidos pelos colonizadores portugueses, foram transformados em zebuinos, principalmente

no Brasil Central.

Esquema de Cruzamento Continuo

. CRUZAMENTOCONIINUOQU ABSORVENIE
FEMEASRESULTANTES ACASALADAS SU(E SIVAMENTE
COMMAHORDE TAA DASRACASINIJALS
Reprodutar
damcaA
=
Reprodutor Fameas
dGmaa X Famasda |\ /| Cruzadastade
RacaB AB
A
Reprodutor Femeas
daraA X || Cnwadas ||— 581623132
Yide AB efc

Cruzamento Rotacionado

Tipo de cruzamento no qual as varias geragdes de fémeas sdo acasaladas sucessivamente com machos de
diferentes ragas em um sistema de rotagdo no qual a composicao racial do macho seja a mais diferente possivel
da composi¢ao racial da fémea. O sistema produz suas fémeas de reposicdo e mantém niveis aceitaveis de
heterose pela limitacdo dos retrocruzamentos.

As ragas podem ser usadas simultaneamente (espacial) ou em sequéncia (no tempo). Os reprodutores

podem ser de ragas puras ou cruzados.
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Esquema de Cruzamento Rotacionado

(RUZANVENTO ROTACIONADO
ERACESTE FEMEAS ACAWSAT ADASSITESIVAMENTE
COVFEPROIUT CRESTE IFEFENIES RACAS

Reprodutar Reprodutar
daracaA daracaB

Fenreas da Femeas
RacaC ’ da
RacaA

Feneas
Reprodutar i
daracaC RacaB

Cruzamento Rotacionado Espacial

No Cruzamento rotacionado espacial, as ragas de touros sdo utilizadas simultaneamente. Os touros sdo
separados espacialmente. As fémeas de reposicdo deixam o local de nascimento para serem acasaladas com
machos de composi¢do racial diferente das suas.

O espacial de duas ragas exige dois retiros (pastos, curral, local para reprodugao)

Os touros das duas ragas ficam cada qual em seu retiro. As fémeas sdo alocadas no retiro de acordo com sua
composic¢do racial. As que t€m menor composi¢ao de determinada raga sdo alocadas no retiro em que estdo os
reprodutores daquelaraca. As fémeas resultantes deste cruzamento (fémeas de reposicao) serdo transferidas para
0 outro retiro para serem acasaladas com touros da outra raca diferente da raca do seu pai. As maes estarao
sempre em retiro diferente do retiro de suas filhas. As fémeas descartadas e todos os machos sao vendidos.

O cruzamento rotacionado espacial de trés racas segue o mesmo esquema, apenas incluindo mais um
retiro no qual sdo alocados os touros da terceira raca.
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Esquema de Cruzamento Rotacionado Espacial Com Duas Racas

CRUZAMENTO ROTACIONADO ESPACTAL
(USANDO REPRODUTORE S DE RACA PURA)

DUASRACAS
Reprodutor da raca A Reprodutor daraca B
X i 4
/f_\ Fémeas de reposicdo //_\
F Y

Femeas com maior
proporc¢iao da raca A

Femeas com maior
proporc¢ao daraca B
I,

VF:émeas de reposicdo v

1 l

Progenie Macho Vendida

Progenie Macho Vendida

Esquema de Cruzamento Rotacionado Espacial Com Trés Racas

CRUZAMENTO ROTACIONADO ESPACIAL
(USANDO REFRODUTORES DE RACA FURA)

TRES RACAS
Reprodutor Reprodutor
daraca A Fémeasde da raca B
d_._‘__q_\ reposicio " -
Femeas+ Fémeas
R aca C + Raca A
Progénie _
Macho Progénie
Vendida ?&I acho
Vendida
Fémeas de reposigdo 2
Ea;d
e,
E‘Dﬂa}'
Reprodutor Fémeas £a,
daraca C H+RacaB )

|

Progénie Macho + Fémeas de descarte

YVendidas
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Atributos do Cruzamento Rotacionado Espacial
Heterose

O cruzamento rotacionado espacial mantém boa heterose na populagdo. No inicio obtém-se a heterose
maxima pois a progénie (F;) tem 100% de heterozigose.

Se a raca das fémeas fundadoras ¢ também uma das ragas de touro do rotacionado, a segunda geracao
do rotacionado de duas ragas (terceira geracao do rotacionado de trés ragas) € retrocruzamento e a heterose
declina consideravelmente. Isto acontece, por exemplo, quando as fémeas base do sistema sdo Nelore ¢ as ragas
de reprodutores utilizadas sdo Angus e Nelore. A heterose flutua, no entanto, nas geragdes seguintes até atingir
o equilibrio apds cerca de sete geragdes. No equilibrio a heterose permanece constante.

A composi¢ao racial e as porcentagens de heterose (% da heterose do F,) sdo apresentadas na tabela a

seguir.
Cruzamento Rotaconado de Duas Racas
Composicao Racial e Porcentagem da Heterose do F, Retida
Geragdo Touro Vaca Progénie %H (F))
0 A A A 0,0
1 B A 1/2A : 1/2B 100,0
2 A 1/2A: 1/2B 3/4A : 1/4B 50,0
3 B 3/4A:1/4B 3/8A : 5/8B 75,0
4 A 3/8A :5/8B 11/16A : 5/16B 62,5
5 B 11/16A : 5/16B 11/32A: 21/32B 68,5
6 A 11/32A : 21/32B 43/64A : 21/64B 65,6
7 B 43/64A : 21/64B 43/128A : 85/128B 67,2
(1/3A: 2/3B)
n-1 A 1/3A:2/3B 2/3A:1/3B 66,7
n B 2/3A: 1/3B 1/3A :2/3B 66,7
n+1 A 1/3A: 2/3B 2/3A :1/3B 66,7
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Cruzamento Rotacionado dr Trés Racas

Geragao (Ger), Composicao Racial do Touro (Touro), Composi¢cdo Racial da Vaca (Vaca), Composi¢ao
Racial da Progénie (Progénie) e Porcentagem da Heterose do F, (% Hy,)

Ger Touro Vaca Progénie % Hp,
0 A A A 0,0
1 B A 1/2A :1/2B 100,0
2 C 1/2A: 1/2B 1/4A :1/4B :1/2C 100,0
3 A 1/4A : 1/4B : 1/2C 5/8A : 1/8B :1/4C 75,0
4 B 5/8A : 1/8B : 1/4C 5/16A : 9/16B : 1/8C 87,5
5 C 5/16A : 9/16B : 1/8C 5/32A : 9/32B : 9/16C 87,5
6 A 5/32A:9/32B : 9/16C 37/64A : 9/64B : 9/32C 84,4
7 B 37/64A : 9/64B : 9/32C 37/128A :73/128B: 9/64C 85,9
8 C 37/128A:73/128B:9/64C 37/256A:73/256B:73/128C 85,9

(I/7A = 2/7B : 4/7C)

n-2 A 1/7A:2/7B:4/7C 4/7A : 1/7B : 2/7C 85,7

n-1 B 4/7A : 1/7B : 2/7C 2/7A : 4/7B : 1/7C 85,7
n C 2/7A : 4/7B : 1/7C 1/7A : 2/7B : 4/7C 85,7

n+1 A 1/7A :2/7B : 4/7C 4/7A : 1/7B : 2/7C 85,7

Para espécies com intervalos de geracdes longos, o conceito de equilibrio € valido apenas do ponto de
vista tedrico, pois ¢ muito pouco provavel que um sistema de cruzamentos em bovinos permanega com as
mesmas ragas ou sem outras mudangas de objetivos durante longos periodos (assumindo sete geragdes para o
equilibrio, isto corresponderia a 30 anos ou mais). O surgimento de novas opgdes de ragas e mudangas na
demanda pelo mercado impedem que o sistema atinja o equilibrio. Todavia, o conceito é usado na avaliagdo dos
sistemas rotacionados.

Assumindo que a heterose é proporcional a heterozigose, no equiibrio, a heterose retida no rotacionado
de duas ragas seria de 66,7% da heterose maxima. No de trés ragas, seria 85,7% da maxima.

Na tabela acima (rotacionado de trés ragas), nas geragdes n-2, n-1 e n, observa-se que a heterozigose
total ¢ a mesma (equilibrio). No entanto, com base nos conceitos estabelecidos na pagina 632 (calculo da
heterose usando a equagdo completa), a quantidade de heterose em cada uma das trés geragdes pode ser
diferente. Ha ocorréncia de trés diferentes heteroses (AB, AC ¢ BC). Como as composic¢des raciais nas trés
geragdes ndo sdo iguais, a heterose total em cada uma dela sera também diferente, a ndo ser que as heteroses
do F, sejam iguais para as trés combinagdes de ragas (AB, AC ¢ BC).

Sistemas de cruzamento rotacionado com mais de trés ragas sao teoricamente possiveis e reteriam mais
heterose, mas tornariam o sistema muito complicado em termos de manejo e de escolha de ragas compativeis.
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Calculo da Heterose Retida nos Cruzamentos Rotacionados Espaciais
Usando Reprodutores de Raga Pura

Heterose Retida No Equilibrio

Em que,
%H = Porcentagem da heterose mdxima (heterose do F)) retida

n = numero de ragas envolvidas no cruzamento

Para Duas Racgas

2_
%H = 272 x 100 = 2 x 100 = 66,7%
21 3
Para Trés Racas
3_
%H = 272 100 - & x 100 - 85,7%
21 7

Complementaridade e Uniformidade

Os cruzamentos rotacionados produzem pouca complementaridade entre ragas e nem sempre produzem
uniformidade no desempenho. A composi¢ao racial varia muito dentro da populagdo. No rotacionado de trés
racas, no equilibrio, a composi¢do racial das fémeas e dos seus produtos pode variar de 14% a 57% de uma
determinada raga.

Para se ter certeza da obtencao de animais uniformes, no cruzamento rotacionado, é preciso usar ragas
de tipos bioldgicos muito similares. Usando tipos bioldgicos similares ndo se tem complementaridade. Por
exemplo, no cruzamento entre racas de boa habilidade materna (Nelore) com touros de alto potencial de
crescimento (Simental) tem-se muita complementaridade, mas os individuos produzidos diferem muito em
desempenho ao longo das geracdes. Ou seja, usando ragas complementares perde-se em uniformidade e, se as
ragas forem escolhidas de modo a produzir progénies uniformes, a complementaridade entre ragas ¢ eliminada.

Fémeas de Reposi¢cdo

As fémeas de reposicao sdo produzidas pelas proprias maes que produzem os animais de abate. Nao ha
necessidade de compra nem de manutencdo de rebanhos especificos para producdo de fémeas de reposicao.
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Simplicidade

O sistema varia em simplicidade de acordo com o nimero de ragas envolvidas. No rotacionado de duas
ragas necessita-se basicamente de dois locais de reproducdo. Pode ser trés ou quatro se as f€émeas jovens forem
acasaladas separadamente. O rotacionado de trés ragas requer de trés a seis locais de reproducdo. Com mais de
trés racas o mumero de locais necessarios seria muito maior. Além disto, os gastos com identificagdo dos
animais, cercas causariam maiores custos operacionais.

A subdivisao dos animais em muitos grupos (muitos locais) dificulta a intensificacdo do sistema de
produgdo. Ndo ha como utilizar alta densidade de animais pastando por curto periodo. Além disto, os
cruzamentos rotacionados espaciais ndo sdo adequados para pequenos rebanhos que as vezes utilizam apenas

um touro.
Acurdcia da Predi¢cdo Genética

Devido ao estado da arte atual para producdo de DEP, os touros de racas puras utilizados nos
cruzamentos rotacionados deveriam ter alto mérito genético e boa acurécia. A situagdo brasileira, no entanto,
ainda néo ¢ convincente.

Na raga Nelore, ha um bom niimero de touros geneticamente avaliados disponiveis no mercado. E uma
questao apenas de acreditar na tecnologia, o que um bom niimero de criadores ainda reluta em aceitar além da
existéncia de profissionais que prestam assisténcia aos criadores mas ndo tém o conhecimento necessario de
melhoramento genético.

Nas ragas de origem européia (Bos taurus) o problema é mais sério. Em praticamente todas as ragas
apenas um pequeno numero de criadores participam de programas de avaliagdo genética. Em geral os rebanhos
sdo pequenos, nao usam estagao de monta curta e fazem transferéncia de embrides de vacas sem mérito genético
conhecido acasaladas com touros também sem avaliagdo genética. Esses fatores contribuem para diminuigdo
da acuracia da predicdo genética nessas populacdes. A grande maioria dos reprodutores €, na verdade, vendida
sem avaliacdo genética.

Bordon (1997) classifica o critério “acuracia” como “+” (bom) para os cruzamentos rotacionados
espaciais usando reprodutores de ragas puras nos Estados Unidos. Para a situagdo brasileira, este critério

I

poderia ser avaliado como “- (ruim). Poucos s@o os programas de cruzamento no Brasil que possuem avaliagdo

genética rotineira.

Cruzamento Rotacionado Espacial Usando Reprodutores Cruzados

O sistema ¢ idéntico ao anterior, exceto pela utilizacdo do reprodutor cruzado. A utilizagdo de
reprodutores cruzados tem vantagem em termos de heterose, complentaridade entre ragas ¢ uniformidade no

desempenho.
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Esquema de Cruzamento Rotacionado Espacial

CRUZAMENTO ROTACIONADO ESPACIAL
(USANDO REPRODUTORES CRUZADOS)
ROTACIONADO DUPLO

REPRODUTOR REPRODUTOR
CRUZADO (AB) CRUZADO (CD)

X X
//_\ Fémeas de reposicao /_\
Femeas com maior Fémeas com maior
proporcao das racas proporcao das racas

CeD AeB )
\T/ﬁénﬁas de reposicio v

| Progénie Macho Vendida | | Progénie Macho Vendida |

Atributos do Cruzamento Rotacionado Espacial Usando Reprodutores Cruzados

Heterose

Osrotacionado usando reprodutores cruzados incorporam mais ragas do que os sistemas similares usando
touros de ragas puras. Como resultado, esses sistemas envolvem
menos retrocruzamento e, por isto, retém mais heterose. Assim, um rotacionado duplo com touros AB ¢ CD
retém, no equilibrio, 83,3% da heterose do F; contra 66,7% do similar rotacionado de duas racas. Um
rotacionado triplo (figura acima) retém 92,9% contra 85,7% do similar rotacionado de trés ragas.

Para algumas caracteristicas, como taxa de prenhez, por exemplo, ainda ha um bonus da heterose

paterna.
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Esquema de Cruzamento Rotacionado Espacial

CRUZAMENT O ROTACIONADO ESPACIAL
(USANDO RE PRODUT ORE § CRUZADOS)
ROTACIQNAL TRIFLO

REPRODUTOR RREPRODUTOR

CRUZADO (CD) Fémeasde CRUZADO (EF)
reposicio
* Fémeas com

Fémeas com :
maior

composcio das
racasCeD [

maior
proporcio das

Progénie g/\\r:ag;as;—i eE/

maior
| composiciodas
racasE eF

l

REPRODUTOR
CRUZADO (AB)

PROGENIE MACHO + FEMEAS DE DESCARTE
Vendidas

Calculo da Heterose Retida nos Cruzamentos Espaciais Usando Reprodutores Cruzados

Equacdo da Heterose Retida No Equilibrio

m@-1)-1
m(2"-1)

%H = 100

Em que,

%H = Porcentagem da heterose mdxima (heterose do F)) retida

m = numero de ragas no reprodutor

n = numero de tipos de reprodutor cruzado envolvidos no cruzamento (rotacionado duplo: n = 2;
rotacionado triplo. n = 3. Assumindo também que cada tipo de reprodutor incorpora ragas

diferentes)
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Heterose Retida - Exemplo

Equacdo da Heterose Retida No Equilibrio

m@"-1-1
m(2"-1)

%H = 100

Para Um Rotacionado Duplo
(Com Reprodutores dos Tipos AB e CD)

2_1y—
%l = 22 D71 o 100 = 3 & 100 = 83,3%
2(22-1) 6
Para Um Rotacionado Triplo
(Com Reprodutores dos Tipos AB, CD e EF)
3_1y—
% = 22D 109 - 13 5 100 = 92,9%
23-1 14
Complementaridade

Considerando que os touros utilizados nos sistemas de cruzamento rotacionado precisam ser de tipos
bioldgicos similares para ndo comprometer a uniformidade, ndo ha maior complementaridade touro x matriz
nos rotacionados com touros cruzados em relagdo aos rotacionados com touros puros. Pode ocorrer, entretanto,
complementaridade no rebanho de selecao (“seedstock complementarity”), complementaridade que aparece na
formacao do reprodutor cruzado (ou da matriz cruzada) e que passa a ser inerente ao animal. Por exemplo, um
rotacionado envolvendo reprodutores puros Senepol (bom desempenho para crescimento e pouca producao de
leite) e Nelore (rusticidade e boa habilidade materna) poderia gerar produtos com pouca uniformidade no
desempenho. No entanto, um reprodutor cruzado, com proporgdes apropriadas de cada uma dessas duas ragas,
poderia trazer em seu genoma a complementaridade necessaria (bom desempenho ponderal e habilidade materna
adequada)

Uniformidade

Os cruzamentos rotacionados que utilizam reprodutores cruzados tém potencial para produzir
descendentes mais uniformes do que os rotacionados que usam touros puros. Ha duas razoes para isto: a primeira
serefere a complementaridade na formagao do reprodutor cruzado. Duas ragas extremas, que em um cruzamento
rotacionado produziriam descendentes também extremos (falta de uniformidade), quando “mixadas” de forma
apropriada poderiam formar um tipo de reprodutor cruzado que traz a complementaridade no genoma, mas que,
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utilizado no cruzamento rotacionado, produziria descendentes mais uniformes, pois os descendentes seriam de
um Unico reprodutor incorporando as duas ragas.

A segunda razao diz respeito & composicao racial dos descentes. A utilizacdo de reprodutores cruzados
diminui a variagdo na composicao racial dos descentes entre geracdes em relacdo aos sistemas similares com
touros puros.

Porcentagem Minima (Min A) e Maxima (Max A) de Uma Mesma Raca (Raca A)
e Porcentagem de Heterose do F, Retida (% H)
(Bourdon, 1997)

Sistema de Cruzamento Min A Max A %H*
Rotacionado duplo - reprodutores puros A e B 33 67 67
Rotacionado duplo - reprodutores AB ¢ CD 17 33 83
Rotacionado triplo - reprodutores puros A, Be C 14 57 86
Rotacionado triplo - reprodutores AB, CD e EF 7 29 93
Rotacionado duplo - reprodutores AB e AC 50 50 67
Rotacionado duplo - reprodutores ABC e ADE 50 50 71
Rotacionado triplo - reprodutores AB, AC ¢ AD 50 50 71

*Assumindo linearidade entre heterose ¢ heterozigose ¢ que as heteroses do F, sejam iguais para todas as
combinacdes de ragas

Observando-se a parte superior da tabela acima, pode-se ver que a porcentagem da raga A no rotacionado
duplo com reprodutores puros varia de 33% a 67% - uma diferenca de 34%, enquanto que a diferenca é de 16%
(33-17) no sistema similar com reprodutores cruzados. A porcentagem da raga A no rotacionado triplo com
reprodutores puros varia de 14% a 57% - uma diferenca de 43%, enquanto que a diferenca é de 22% (29-7)
quando sao utilizados reprodutores cruzados.

Caso seja desejavel, pode-manter a porcentagem de determinada raca constante (parte inferior da tabela
acima) e mesmo assim manter niveis razoaveis de heterose, pela utilizagao de reprodutores cruzados. Neste caso,
araca a ser mantida com porcentagem fixa deve estar representada em todos os tipos de reprodutores envolvidos
no cruzamento.

Fémeas de Reposi¢cdo

Nestes dois critérios os sistemas com reprodutores puros e os sistemas com reprodutores cruzados nao
diferem entre si. Ambos produzem suas proprias fémeas de reposi¢@o e, em ambos, a simplicidade depende
fundamentalmente do niimero de retiros (locais de reprodugdo, pastos, currais etc), o que é funcdo do niimero
de racas envolvidas no cruzamento. O rotacionado com reprodutores cruzados pode levar uma certa vantagem,
considerando que ele produz mais heterose por retiro. Por exemplo, um rotacionado duplo usando reprodutores
cruzados produz quase a mesma quantidade de heterose que um rotacionado triplo usando reprodutores puros.
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Acurdcia da Predi¢cdo Genética

O grande problema da utilizacao de reprodutores cruzados ¢ a falta de informagdo sobre o seu mérito
genético. Deve-se ressaltar, no entanto, que para os sistemas de produgdo brasileiros, em que a maior parte dos
touros de ragas européia utilizados ndo tem avaliagdo genética, este critério ndo serve de comparagdo. O maior
problema na utilizacdo de touros cruzados ¢ a falta de tradigdo e mesmo a falta de conhecimento de muitos
criadores, e dos proprios técnicos de campo, em relagdo ao potencial genético deste tipo de reprodutores,
inclusive existindo alguns mitos em relacao a fertilidade dos reprodutores cruzados. Na realidade, no Brasil,
a situacdo pode até ser considerada invertida, tendo reprodutores cruzados com DEP e acuracia. O programa
de melhoramento genético de bovinos compostos, Montana, por exemplo, produz anualmente um bom niimero
de bezerros de trés ou mais ragas, perfeitos para o cruzamento rotacionado. Infelizmente, pela falta de tradigdo
e de conhecimento tedrico, esses reprodutores nao tém apelo comercial e sdo, assim, eliminados antes de se
tornarem aptos a reproducdo. Esses animais, se permanecessem no rebanho um pouquinho mais para obtengéo
das informagoes de sobreano, poderiam ser comercializados com DEP e acuracia. O mesmo poderia ocorrer com
os reprodutores de duas racas. Bezerros cruzados, de duas ragas, principalmente F, de Nelore, sdo descartados
em grande quantidade anualmente sem ter a chance de se tornarem reprodutores. Boa parte desses bezerros se
tornariam reprodutores com alto mérito genético, excelentes para os cruzamentos rotacionados.

Cruzamento Rotacionado No Tempo
Sdo cruzamentos rotacionados nos quais as ragas de reprodutores sdo utilizadas em sequéncia, ou seja,

sdo separadas pelo tempo. Sua principal vantagem em relacdo ao sistema espacial é a simplicidade. Sdo muito
utilizados nos sistemas de produgao brasileiros.

CRUZAMENTO ROTACIONADO * NO TEMPO"
USANDO REPRODUTOR DE RAGA PURA
TRES RACAS

MBior parte das Emeas
com maor proporio X Machodaraga A
dazmgazBeC

Femeas de reposigio
l + Fémeasz mais velhaz

:-I-]ELP:I-Pa-' < Mo parte das £meas > x Macho daraca B

I COM maior proporioe
S daz ragaz Ce A
) Feémeas de reposicio
J + Fémeas mais v elhas
Maior pattz c-asfén:?as % Macho daraga C
COMm el proparcio
dzs ragaz A 2B

I _..,VOLTAA
b
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Atributos do Cruzamento Rotacionado “No Tempo”
Heterose

Embora o rotacionado “no tempo” implique em um aumento de retrocruzamento em relacdo ao
rotacionado espacial, a diferenca nos niveis de heterose ndo ¢ grande (Bourdon, 1997). Além disto, a heterose
pode ser aumentada pela incorporagao de novas ragas na sequéncia. O rotacionado “no tempo” € muito flexivel
em relacdo a este aspecto.

O aumento de retrocruzamento esta relacionado com o fechamento do ciclo, na troca de raca dos
reprodutores. Se a raga dos reprodutores é trocada em intervalos longos (ciclo muito longo) algumas fémeas
jovens irdo ser acasaladas com reprodutores da raca do pai. Por outro lado, se a raga dos reprodutores ¢ trocada
em intervalos curtos, o sistema completa o ciclo (ciclo muito curto) e algumas fémeas mais velhas sdo acasaladas
com reprodutores da raga do pai.

Apresenta-se, a seguir, uma simulacdo de acasalamento rotacionado “no tempo” em que sdo mostrados
a troca de raga dos reprodutores e o consequente fechamento do ciclo.

Fechamento do Ciclo na Troca de Racas dos Reprodutores

Simulacdo Com Trés Ragas de Reprodutores
1° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2004

Touros da Raga A x Vacas da Raca C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2005

Progénie: AC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2005
Vacas Bezerras
C AC(0) - Safra 2005

* (0) = bezerras mamando (menos de 1 ano)

2° Ano
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2005

Touros da Raga A x Vacas da Raga C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2006

Progénie: AC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2006

Vacas Bezerras*
C AC(0) - Safra 2006 ¢ AC(1) - Safra 2005

* (0) Bezerras mamando (com menos de 1 ano de idade); (1) Bezerras com 1 ano de idade
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Simula¢do Com Trés Ragas de Reprodutores
3° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2006

Touros da Raca A x Vacas da Raga C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2007

Progénie: AC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2007

Vacas € Novilhas Bezerras
C - Vacas AC(0) - Ssafra 2007
AC(2) - Safra 2005 AC(1) - Safra 2006

* (0) Bezerras mamando; (1) Bezerras com 1 ano de idade; (2) Novilhas (com 2 anos de idade)

4° Ano
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2007
Touros A x Vacas C E  Touros A x Vacas AC(2)

Vacas jovens (AC) estariam sendo acasaladas com touros da mesma raga do pai

Fazer Rotac¢ao da Raca do Touro

As vacas jovens AC sdo 2 A : ¥4 C. O retrocruzamento com touros da raca A levaria a uma grande
diminui¢ao da heterozigose e consequente perda de heterose. A estratégia, portanto é mudar a raga do touro
neste ponto. Assume-se aqui, no entanto, a reprodugdo de fémeas se iniciando aos 2 anos. Se a reproducao
iniciar aos 14 meses, a rotagdo da raga do touro teria que ocorrer no 3° ano.

4° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2007

Touros B x Vacas C
Touros B x Vacas AC

Vacas Com Maior Proporgdo das Ragas A e C Acasaladas Com Touro B*

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2008

Progénie: BC e BAC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2008

Vacas e Novilhas Bezerras

C - Vacas AC(1) - Safra 2007

AC - Vacas BC(0) - Safra 2008
AC(2) - Safra 2006 BAC(0) - Safra 2008
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*Vacas Com Maior Proporgdo das Ragas A e C Acasaladas Com Touro B

CRUZAVENTO ROTACIONADO * NO TEMPO®
USANDO REPRODUTOR DE RAGA PURA
TRESRACAS

Com maior proporcio

Maior parte das fémeas >
X Machodaraca B
dasracas AeC

l Fémeas de reposicio
+ Fémeas mais velhas
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0! (| e | )

dasracasE e C
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dasracas A:=H \_\
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Simulacdo Com Trés Ragas de Reprodutores

5° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2008

Touros B x Vacas C

Touros B x Vacas AC

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2009

Progénie: BC e BAC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2009

Vacas e Novilhas Bezerras
C - Vacas BC(0) - Safra 2009
AC - Vacas BAC(0) - Safra 2009
AC(2) - Safra 2007 BC(1) - Safra 2008

BAC(1) - Safra 2008
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Fechamento do Ciclo na Troca de Ragas dos Reprodutores - Simulagdo Com Trés Ragas de Reprodutores

6° Ano
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2009

Touros B x Vacas C
Touros B x Vacas AC

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2010

Progénie: BC e BAC

Fémeas no Reabanho em Novembro de 2010

Vacas e Novilhas Bezerras

C - Vacas BC(0) - Safra 2010

AC - Vacas BAC(0) - Safra 2010

BC(2) - Safra 2008 BC(1) - Safra2009

BAC(2) - Safra 2008 BAC(1) - Safra 2009
7° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2010

Touros B x Vacas C
Touros B x Vacas AC
Touros B x Vacas BC(2)
Touros B x Vacas BAC(2)

Vacas jovens (BC e BAC) estariam sendo acasaladas com tourod da raca de seus pais.
O retrocruzamento com fémeas 2 B implicaria em grande perda de heterose

Fazer, Entao, a Rotacao da Rac¢a do Touro

Descartar antes as vacas C remanecentes (que ja sdo vacas relativamente velhas e poucas)
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7° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2010

Touros B x Vacas AC
Touros B x Vacas BC(2)
Touros B x Vacas BAC(2)

Vacas Com Maior Propor¢do das Racas A ¢ B Acasaladas Com Touros C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2011

Progénie: CAC e CBC e CBAC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2011

Vacas e Novilhas Bezerras
AC - Vacas BC(1) - Safra 2010
BC - Vacas BAC(1) - Safra 2010
BAC - Vacas CAC(0) - Safra 2011
BC(2) - Safra 2009 CBC(0) - Safra 2011
BAC(2) - Safra 2009 CBAC(0) - Safra 2011

Maior partedas fémeas
XMEchodamca C

com maior proporgio
dasracas A eB
l Eenreas de rmposicin
+Fémeaznaic vellns
I R Mot patts das Bmeas 7 70 e B
I Xt 133 !
1 TEMPO I < CO IO oo a0 >
---_- - hrﬂngc
Fameas de reposicio
+Fameas mak velhas
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Como o touro C ¢ da mesma raga que as fémeas fundadoras (nos sistemas de criacdo brasileiros tipicos,
a raca C seria zebuina, Nelore, por exemplo), ao utilizar o touro C ja iria ocorrer retrocruzamento. Isto no
entanto, ¢ inevitavel no cruzamento rotacionado. Sempre havera certo grau de retrocruzamento, com uma parte

da populagdo perdendo heterose.
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Fechamento do Ciclo na Troca de Ragas dos Reprodutores - Simulagdo Com Trés Ragas de Reprodutores

8° Ano
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2011

Touros C x VACAS AC
Touros C x VACAS BC
Touros C x VACAS BAC

Vacas Com Maior Propor¢do das Racas A ¢ B Acasaladas Com Touros C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2012

Progénie: CAC e CBC e CBAC

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2012

Vacas e Novilhas Bezerras
AC - Vacas CAC(0) - Safra 2012
BC - Vacas CBC(0) - Safra 2012
BAC - Vacas CBAC(0) - Safra 2012
BC(2) - Safra 2010 CAC(1) - Safra 2011
BAC(2) - Safra 2010 CBC(1) - Safra 2011

CBAC(1) - Safra 2011

9° Ano
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2012

Touros C x Vacas AC
Touros C x Vacas BC
Touros C x Vacas BAC

Vacas Com Maior Proporg¢do das Racas A e B Acasaladas Com Touros C

Nascimento: Outubro a Dezembro de 2013

Progénie: CAC e CBC e CBAC
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9° Ano

Fémeas no Rebanho em Novembro de 2013

Vacas e Novilhas Bezerras

AC - Vacas CAC(0) - Safra 2013

BC - Vacas CBC(0) - Safra 2013

BAC - Vacas CBAC(0) - Safra 2013

CAC(2) - Safra 2011 CAC(1) - Safra 2012

CBC(2) - Safra 2011 CBC(1) - Safra 2012

CBAC(2) - Safra 2011 CBAC(1) - Safra 2012
10° Ano

Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2013

Touros C x Vacas AC
Touros C x Vacas BC
Touros C x Vacas BAC
Touros C x Vacas CAC
Touros C x Vacas CBC
Touros C x Vacas CBAC

No 10° ano, vacas jovens (CAC, CBC e CBAC) estariam sendo acasaladas com touros da raca dos seus
pais (C). Portanto, a estratégia ¢ ndo mais utilizar o touro C. Recomecar o ciclo, voltando o touro A. Antes,
porém descartar as vacas AC (ja relativamente velhas), para que elas ndo sejam acasaladas com touros da raca
dos pais (A)

Fazer, Entao, a Rotacao da Raca do Touro

10° Ano
Fechamento do Ciclo (Volta da Raga A Inicial)
Acasalamento: Novembro/Dezembro de 2013

Touros A x Vacas BC
Touros A x Vacas BAC
Touros A x Vacas CAC
Touros A x Vacas CBC
Touros A x Vacas CBAC

Vacas Com Maior Propor¢ao das Racas B ¢ C Acasaladas Com Touros A

102



*Vacas Com Maior Proporgdo das Racas B ¢ C Acasaladas Com Touro A

com maior proporcio
dasracasBeC

M aior parte das fémeas

| TEMPO ! |

xMACHOS

A RACA A

F&m eas de reposicio
+ Fémeas mais velhas

Veja pagina

Complementaridade e Uniformidade - Fémeas de Reposi¢do e Acurdcia

Todos esses atributos no rotacionado temporal sdo muito semelhantes ao rotacionado espacial.

95

A substitui¢do dos reprodutores de raca pura por reprodutores cruzados tem o mesmo efeito que no

rotacionado espacial.

Simplicidade

Os rotacionados “no tempo” sdo muito mais simples do que os rotacionados espaciais. Requerem apenas

um retiro com um local de reprodugio (dois se as fémeas jovens forem ser acasaladas separadamente).

E adequado para uso de sistemas de producdo intenficicados, com rotagdo de pastagens (grandes

densidades de animais e curta duracao do pastejo). E ¢ também adequado para pequenos rebanhos, que as vezes

utilizam apenas um reprodutor por safra.

Atributos do Sistema Rotacionado - Resumo (Bourdon, 1997)

Sistema H C F S A
Rotacionado Espacial Duplo &' Puro “p - “p ““p 2+
Rotacionado Espacial Triplo ¢ Puro “p - \Y4 “p - 2+
Rotacionado Espacial ¢ Cruzado 47 “p “pr “pr \Y, 7+
Rotacionado “No Tempo” " Puro “pr - VAL “p oy 2+
Rotacionado “No Tempo” ¢ Cruzado b “r “r “p o 2+

H = Heterose; C = Complementaridade; U = Uniformidade; F = Fémeas de Reposi¢do; S = Simplicidade;

A = Acuracia da Predicdo Genética
“+” = bom; “++” = muito bom; V = variavel;

“?+” = Pode ser bom ou ndo, dependendo da avaliagdo genética dos touros
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Cruzamento Terminal

Tipo de sistema no qual fémeas puras ou cruzadas de ragas maternais sdo acasaladas com machos de
ragas paternais para a producao eficiente de animais de abate. Neste sistema, machos e fémeas sdo destinados
ao abate.

Raca Maternal
Ragas cujas fémeas tém boas caracteristicas maternais, como taxa de concep¢do, tamanho de ninhada,
habilidade maternas, produgdo de leite etc.

Raca Paternal
Ragas nas quais os machos tém alto desempenho para caracteristicas como taxa de crescimento, qualidade
de carcaca etc (caracteristicas consideradas paternais).

Os cruzamentos terminais produzem grande quantidade de heterose, mas seu objetivo principal ¢ a
utilizacdo da complementaridade entre racas. Este tipo de cruzamento ¢é especialmente recomendado quando o
sistema requer, em termos de ambiente ou por questdoes econdomicas, um tipo bioldgico de vacas, e 0 mercado
demanda outro tipo. Por exemplo, vacas pequenas podem ser mais econdmicas no sistema de producdo, mas os
frigorificos exigem que as caracaca tenham um padrdo de 17 ou 18 arrobas.

Cruzamento Terminal Estatico

Sistema no qual as fémeas de reposi¢ao sao compradas ou produzidas separadamente em outra populacao.
E um sistema muito comum para suinos e aves em que as empresas fomentadoras (em geral, empresas de
melhoramento genético) fornecem aos seus clientes as fémeas puras ou cruzadas com caracteristicas maternais
¢ os machos terminais.

O grande problema em bovinos ¢ a aquisi¢ao de fémeas. Fémeas Nelore sao um pouco menos dificil de
adquirir, embora ndo haja garantias de obtencdo de fémeas com bom mérito genético, além de certo risco
sanitario. A compra de fémeas F; maternas (F; Nelore x Angus, por exemplo) seria altamente desejavel num
sistema de cruzamento terminal. No entanto, a obtengdo desse tipo de fémeas no mercado brasileiro ¢é
absolutamente inviavel, pois elas, em principio, ndo existem. Nas paginas seguintes sao apresentados alguns
esquemas de cruzamento Terminal Estatico.

Atributos dos Cruzamentos Terminais Estaticos
Heterose

No sistema com compra de fémeas, 100% da heterose direta maxima e 100% da heterose materna
maxima. No sistema com producao de fémeas de reposi¢cdo, 100% da heterose maxima no cruzamento terminal.

Usando reprodutores F, obtém-se 100% da heterose paterna méxima. Todavia, se a populacdo de raca pura for
considerada, a heterose do sistema completo € muito menor.
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Esquemas de Cruzamento Terminal Estatico

FEMEAS
NELORE (A)

(COMPRADAS)

l

CRUZAMENTO TERMINAL ESTATICO
1. USANDO FEMEAS NELORE COMPRADAS

MACHODE
RACA
TERMINAL B

PRODUTO COMERCIAL
F, [A x B]

FEMEASF,(AxB)
RACAS MATERNAITS

(COMPRADAS)

CRUZAMENTO TERMINAL ESTATICO
2. USANDO FEMEAS F, COMPRADAS

MACHOS DERACA
TERMINAL
C

PRODUTO (PROGENIE) COMERCIAL F, [Cx (Ax B)]
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Esquema de Cruzamento Terminal Estatico

CRUZAMENTO TERMINAL ESTATICO
3. USANDO FEMEAS NELORE PRODUZIDAS NO SISTEMA
5 MACHOS
PROGENE it x| NELORE
MACHO + | s @) (A)
FEMEASDE
DESCARTE o
] DS A =
it FXCE- —+| FEMEASDE
DENTES EEPOSICAD
\ = MACHOS
FEMEAS DE
MNELCEE X RACA
(A) TERMINAL
B
PRODUTO COMERCIAL F, [AxE]
MACHOS E FEMEAS VENDIDOS PARA O ABATE
(55% DA PROGENIE VENDIDA SEM HETEROSE)

Atributos dos Cruzamentos Terminais Estaticos
Complementaridade

Os sistemas terminais produzem grande quantidade de heterose do tipo reprodutor x matriz. No sistema
com compra de fémeas de reposi¢do, cada progénie se beneficia dessa heterose. No sistema com produgéo de
fémeas de reposi¢ao, os produtos do cruzamento terminal se beneficiam muito, as fémeas F; (AxB) maternais
se beneficiam um pouco e os produtos de raca pura ndo se beneficiam em nada.

Uniformidade

A composic¢ao racial dos produtos do cruzamento terminal ¢ constante, o que implica em animais com
o mesmo padrao de desempenho, ou seja, uniformes. No sistema com compra de fémeas de reposi¢do, todos os
produtos sdo de reprodutores terminais e portanto devem ser uniformes. Para as fémeas F,(AxB) adquiridas, a
uniformidade depende de como foram produzidas na origem.

Nos sistemas com producgdo das fémeas de reposicao, as progé€nies sao de varios tipos: animais puros,
F, maternais e F, terminais, cada tipo diferente um do outro, mas, dentro de cada tipo, os animais sdo uniformes.
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Esquema de Cruzamento Terminal Estatico

CRUZAMENTO TERMINAL ESTATICO
4. USANDO FEMEAS F, PRODUZIDAS NO SISTEMA
: 1 MACHOS DE
PROGENIE FEMEAS DE RACA
MACHO <—l\ RACA MATERNAL |} X | MATERNAL
VENDID A / (A) (A)
Fémeas de REP“.“FMS Excedentes
FEMEAS DE MACHOS DE
PROGENIE RACA MATERNAL RaCa
MACHO (4) X | MATERNAL
VENDIDA ' (B)
l Fémeas F,
i MACHO DE
FEMEAS F; (A=x B) RACA
MATERNAIS X | TppaONAL
<)
PRODUTO COMERCIAL F, [C x (A x B)]

Atributos dos Cruzamento Terminais Estdticos

Fémeas de Reposi¢do

O ideal no cruzamento terminal seria a compra de fémeas de reposi¢do. Estas fémeas podem nao estar
disponiveis no sistema ou serem muito caras. Em bovinos, a maioria dos criadores preferem que essas fémeas
sejamresultantes de suas proprias decisoes de acasalamento. Resta, entdo, produzir as fémeas no proprio sistema
pagando o prego relativo a diminuigdo da heterose do sistema completo e da complementaridade, além de perda
em simplicidade do sistema.

Simplicidade

O sistema com compra de fémeas ¢ muito simples. Funciona bem tantao para rebanhos grandes quanto
para pequenos.

O sistema com produgdo de fémeas de reposi¢do tendem a ser complicados por integrar varias populacdes
diferentes sendo criadas ao mesmo tempo. E um sistema vidvel apenas para empresas (criadores) bem
estruturadas técnica e financeiramente.
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Acurdcia da Predi¢do Genética

Como em todos os sistemas de cruzamento, depende da acuracia da predi¢ao genética dos touros

utilizados. A disponibilidade de touros de ragas européias com avaliagdo genética nao é muito grande no

Brasil.

Esquema Alternativo de Cruzamento Terminal Estatico

Touros da Raga A

l

Vacas da Raca A

Machos
e
Fémeas
Racga A
Selecionados

Machos
e
Fémeas
de descarte da
Raca A

Touros da Raca B

Machos
e
Fémeas
Cruzados AB

Abate
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Cruzamentos Rota-Terminais

Sdo sistemas de cruzamento delineados para solucionar o problema de reposi¢do de fémeas do

cruzamento terminal estatico. Combina um sistema rotacionado de ragas maternais para producao das fémeas

com a utizacdo de touros de ragas paternais (touros terminais) para produgdo dos animais de abate.

A parte rotacionada do sistema pode ser de qualquer tipo (espacial ou temporal, com reprodutores puros

ou cruzados) mas sempre usando ragas maternais.

Fémeas jovens sdo, em geral, acasaladas com reprodutores de ragas maternais para evitar problemas de

distocia. As fémeas mais velhas sdo acasaladas com reprodutores terminais para producdo do animais comerciais

(animais de abate).

Um sistema deste tipo poderia ser, por exemplo, um rotacionado Nelore x Angus combinado com a

utilizacdo de touros Simental como terminais. Touros Montana com composi¢do racial adequada poderiam

também ser utilizados ¢

omo raga terminal.

Esquema de Cruzamento Rota-Terminal

CRUZAMENTO ROTA-TERMINAL ESPACIAL

(DUAS RACAS EM ROTACAOE UMA TERCEIRA TERMINAL)

MACHODE MACHO DE
RACA RACA
MATERNAL MATERNAL
(A) (B)

E /\ =
Feémeas de Reposici
-FEMEAS COM POSH Y S EMEAS COM
MAIOR MAIOR
PROPORCAO DA PROPORCAODA
RACA B RACA A

MACHOS
VENDIDOS

/ Fémeas de Reposicio \1
PRODU TOS \ / PRODUTOS

MACHOS

Fémeas (AxB) excedentes et
em geral, as mais i'r:-lhas/ VENDIDOS

MACHOS DE
RACA .
TERMINAL

(©)

N

Produto Comercial F,
[C x (AxB)]
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Atributos dos Cruzamentos Rota-Terminais
Heterose, Complementaridade e Fémeas de Reposigdo

Os rota-terminais produzem mais heterose e complementaridade dos que os sistemas rotacionados
comparaveis, porém, menos do que os terminais estaticos.

Em relacdo as fémeas de reposicdo, os rota-terminais sdo intermediarios em relagdo aos rotacionados
e os terminais estaticos. Sao capazes de produzir as fémeas de reposi¢do, mas € uma tarefa dificil, pelo fato de
apenas parte do rebanho ser acasalada com esta finalidade. Compardo com o rotacionado puro, maior proporgao
de fémeas jovens de ragas maternais precisam ser mantidas como reposi¢do, diminuindo o seu diferencial de
selecdo.

Uniformidade

Os cruzamento rota-terminais produzem dois tipos de animais: terminais e maternais, muito diferentes
um do outro. Os produtos terminais tendem a ser uniformes. Na progénie maternal, a uniformidade depende de
como as ragas foram combinadas no rotacionado.

Simplicidade

O sistema ndo ¢é simples, muito pelo contrario. Além da complexidade do rotacionado, exige ainda mais
um local para acomodar a parte terminal do sistema. Pode se tornar mais simples pela adog¢éo do rotacionado
“no tempo”. Se for possivel a utilizagdo de inseminagao artificial na parte terminal, logicamente havera maior
simplicidade.

Todas as discussoes sobre as estratégias de cruzamento, até aqui, foram baseadas na utilizagao de touros
em monta natural. A utilizagdo de inseminagdo artificial tornaria todos os sistemas mais simples. No entanto,
esta pratica ainda ¢ muito pouco utilizada em bovinos de corte.

Acurdcia da Predicdo Genética

A acuracia da predicdo genética, como sempre, depende da origem dos reprodutores (com ou sem
avaliacao genética).
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Bovinos Compostos

Os programas de cruzamento em paises de clima tropical ou subtropical enfrentam uma série de
problemas de ordem pratica para os criadores:

1. Os touros de ragas européias, exatamente aqueles para os quais a heterose € maior, apresentam
limitada fertilidade e longevidade muito curta como reprodutores em regime de monta natural. Este fator &
limitante num pais em que a inseminagao artificial ¢ adotada em menos de 5% do rebanho;

2. Os cruzamentos rotacionais, que usam duas ou mais ragas alternadamente, tém, em médio prazo, um
manejo extremamente complicado, levando a muitos erros de acasalamentos;

3. O aumento da propor¢ao de genes de ragas européias reduz progressivamente a adaptag@o aos tropicos
e aumenta a sensibilidade dos animais a infesta¢do por ecto e endo-parasitas, tornando-os menos produtivos;

4. As fémeas F,, provenientes do cruzamento de reprodutores Bos taurus taurus com vacas azebuadas,
comuns na pecudria brasileira, sdo muito precoces e produtivas, mas o criador tem um enigma a decifrar: qual
macho deve ser acasalado a elas? Se um macho zebuino for utilizado, perder-se-a, nos produtos, parte da
produtividade e precocidade obtidas pelo cruzamento, ja que existe significativa perda de heterose. Por outro
lado, se for utilizado um touro de raga européia, os produtos perderdo boa parte da adaptagdo ao ambiente
tropical;

5. Experimentos demonstraram existir tanta variabilidade dentro das ragas quanto entre as racas o que
quer dizer que o sucesso ou fracasso do programa dependera da escolha dos touros (Koch et al., 1989).

Uma das opgdes para obtencdo de heterose, evitando-se os problemas acima mencionados, seria a
formagdo de ragas ou populagdes compostas que sdo grupamentos genéticos formados pelo cruzamento de duas
ou mais ragas com o objetivo de explorar a heterose ¢ a complementaridade entre elas e que continuam
mantendo niveis elevados de heterose nas geragdes sucessivas.de acasalamentos “inter si”.

As populagdes de compostos vém sendo desenvolvidos por varios grupos de pesquisa, mas os resultados
mais expressivos sdo evidenciados nos experimentos realizados pelo USMARC, localizado em Clay Center,
Nebraska, Estados Unidos (Koch et al., 1989; Cundiff et al., 1993, 1997, 1998).

Os compostos podem ser fechados, formando ragas compostas ou sintéticas, ou abertos. Nos compostos
abertos, ndo ha as preocupagdes relativas ao estabelecimento de uma raga, como livro de registro e demais
formalidades.. Sao formados com o potencial de reter hetrose no acasalamento “inter si”, mas podem, no
entanto, ser utilizados em cruzamento rotacionado ou mesmo no cruzamento terminal.

Compostos Simples

E um sistema que envolve uma populg¢do inica, como se fosse uma tinica raga (“raga pura”). E a forma
mais simples de utilizag@o de animais compostos em sistemas de produ¢do comerciais. Todos os acasalamentos
ocorrem dentro da populagdo composta, como se fosse um acasalamento dentro de qualquer raga.

Atributos dos Compostos Simples
Heterose

Os compostos podem produzir quantidade consideravel de heterose, dependendo do ntimero e da
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proporgdo das racas utilizadas em sua formagao.

Um composto de oito racas retém 87,5% da heterose maxima. Seria possivel obter ainda mais heterose
utilizando maior nimero de ragas. Pode ser dificil, no entanto, encontrar tantas racas apropriadas para formacao
do composto. Nem sempre o ganho em heterose, obtido pela adi¢do de mais uma raga, compensa a perda de
valor genético causada por esta adicdo.

Nem sempre os compostos produzem os niveis esperados de heterose. A equagdo para predicdo da
heterose retida ¢ valida se atendidas as suposig¢oes do modelo dedominéncia. Ocorrendo perdas significativas
por recombinagao génica, a heterose nas geracdes avancadas dos compostos continuara declinando até atingir
o equilibrio. Essas perdas podem ocorrer em algumas caracteristicas e em algumas combinagdes de ragas.

Heterozigose (H,,) Retida Nos Compostos

Hy=1-Y", ry, parai=j

Nos compostos, no entanto, r, = r; (reprodutor e matriz de um mesmo composto tém a mesma
composigdo racial)

Assim,

Hy=1-Yr 7}

Emque,
r, = propor¢do da i-ésima raga

n = numero de ragas no composto

Composto de Duas Ragas: %A : %B

Hy=1-Y0rr = 1-[052 = (0,57 = 1- 0,50 = 0,50 = 50%

Composto de Trés Racas: %A : %B
H,=1- E,'.‘zl ri2 = 1- [(0,625)* = (0,375)"] = 1- 0.53] = 0,47 = 47%

Composto de Quatro Racas: %A : %B : %C : %D

Hy=1-Y0 rr =1 [02572 + (0257 + 0252 + (0,25%] = 1- 0,25 = 0,75 = 75%

Heterose Retida

A heterose serd proporcional a heterozigose
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Cdlculo da Heterose nos Compostos Usando a Equa¢do Completa

Em que,

1/

Equacdo Completa

H, = E:"=1 E;=1 ry; szFl

H, = Heterose direta para o composto
n = nimero de ragas envolvidas no composto
r, = propor¢do da i-ésima raga paterna

1= propor¢do da i-ésima raga materna

HTF | = Heterose do F| para o cruzamento entre as ragas i e j

Cdlculo da Heterose no Composto de Quatro Rag

—
| —
—_

Composicao Racial

Raga do Macho

i

Raca da Fémea

1 3 4 1 2 3 4
A C D A B C D
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Heteroses do F,

H;,(F)) =Hza = 0,0

H,,(F,) = Hg, = 8,0

H;,(F)) =Hea = 35,0

H,,(F)) =Hp,=3,0

H,(F,) =H,;=8,0

H,,(F;) = Hpg = 0,0

H;,(F)) =H =4,0

Hy(F)) = Hpg = 2,0

H;(F)) =Hpc =5,0

H,;(F,) = Hpc = 4,0

Hj;(F) =Hee = 0,0

H;(F)) = Hpc=1,0

H,(F,) =H,p=3,0

H,4(F,) = Hpp = 2,0

H;(F))=Hp=1,0

Hyy(F,) = Hpp = 0,0
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Cdlculo da Heterose no Composto de Quatro Ra¢as: 1 A - %B . %C . %D

4
Hy =37 Y arr HF (1=1,2,3,4; j=1,23,4)

H, = r xr =025x 025 (0,00) = 0,0625 x 0,00 = 0,0000 +

r,xr, =025 x 0,25 (8,00) = 0,0625 x 8,00 = 0,5000 +

r, x ry = 0,25 x 0,25 (5,00) = 0,0625 x 5,00 = 0,3125 +

r, xr, =025 x 0,25 (3,00) = 0,0625 x 3,00 = 0,1875 +

r, x r; = 0,25 x 0,25 (8,00) = 0,0625 x 8,00 = 0,5000 +

r,x r, = 0,25 x 0,25 (0,00) = 0,0625 x 0,00 = 0,0000 +

r, x ry = 0,25 x 0,25 (4,00) = 0,0625 x 4,00 = 0,2500 +

r,x r, =025 x 0,25 (2,00) = 0,0625 x 2,00 = 0,1250 +

ryx r, = 0,25 x 0,25 (5,00) = 0,0625 x 5,00 = 0,3125 +

ry;x r, =025 x 0,25 (4,00) = 0,0625 x 4,00 = 0,2500 +

ry x ry = 0,25 x 0,25 (0,00) = 0,0625 x 0,00 = 0,0000 +

ryxr, =025 x 0,25 (1,00) = 0,0625 x 1,00 = 0,0625 +

r,x r, =025 x 0,25 (3,00) = 0,0625 x 3,00 = 0,1875 +

r,xr, =025 x 0,25 (2,00) = 0,0625 x 2,00 = 0,1250 +

r, x ry = 0,25 x 0,25 (1,00) = 0,0625 x 1,00 = 0,0625 +

r,xr, =025 x 0,25 (0,00) = 0,0625 x 0,00 = 0,0000 = 2,875
H, = 2,875kg

Interpretacio

Espera-se que a média da progénie do composto seja 2,875 kg superior a média das progénies das
quatro ragas envolvidas.

Retengdo de Heterose de Acordo Com o Tipo de Cruzamento - Adaptado de Gregory et al. (1995)

TIPO DE CRUZAMENTO % H (F))
Rotacionado de duas ragas 66,7
Rotacionado de trés ragas 85,7
Rotacionado de quatro ragas 93,3
Composto de duas racas 50,0
Composto de trés ragas 62,5
Composto de quatro ragas 75,0
Composto de cinco ragas 78,1
Composto de seis ragas 81,3
Composto de sete racas 85,2
Composto de oito racas 87,5
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Heterose Retida nas Geragoes Sucessivas dos Compostos

Resultados Experimentais (MARC - Nebraska)

Machos Fémeas
Caracteristica
Peso ao nascer (kg) 1,4 2.3 2.3 1,8 2.2 2.3
Peso a desmama (kg) 0,4 15,5 15,3 18,0 14,8 14,7
Peso aos 12 meses (kg) 28,8 26,6 27,1 26,0 233 23,6
Altura aos 12 meses (cm) 2.4 1,6 1,9 2,0 1,5 1,8
Escore de Conformacao (ud) - 0,4 0,2 0,7 0,5 0,4

Atributos dos Compostos Simples
Complementaridade

Se o composto for formado por ragas de tipos bioldgicos similares como parece comum nos Estados
Unidos (Bourdon, 1997), havera pouca oportunidade para a complementaridade do tipo reprodutor x matriz. Este
ndo parece ser o caso, entretanto, no composto Montana brasileiro. O Montana inclui ragas de tipos bioldgicos
diferentes como as ragas britanicas (Angus, por exemplo) e da Europa continental (Simental, por exemplo),
além das ragas zebuinas como a Nelore e ragas de Bos faurus adaptadas aos tropicos como a Bonsmara e a
Senepol. Portanto, no composto Montana ha oportunidade para este tipo de complementaridade.

De qualquer forma, o grande atributo dos composto ¢ a complementaridade explorada em sua formagao
(complementaridade no rebanho de selecdo). Esta complementaridade passa a ser inerente a cada individuo,
fazendo parte do seu genoma.Por exemplo, um composto Senepol x Nelore teria a complementaridade
equivalente a que seria obtida no cruzamento rotacionado senepol x Nelore. Enquanto ragas como a Senepol e
a Nelore podem ser extremas em uma ou outra caracteristica, uma populacdo composta, contendo proporgdes
adequadas de cada uma racas poderia explorar de forma ideal o seu potencial genético.

Uniformidade

Os compostos nao apresentam grande variagdao na composicgao racial ao longo das geragdes, por isto,
s80 muito mais uniformes do que os produtos de cruzamentos rotacionados. Em geral apresentam segregagao
apenas para caracteristicas qualitativas, como pelagem e chifres, para as quais ndo sdo uniformes. Para
caracteristicas de interesse econdmico, no entanto, os compostos podem ser tdo uniformes quanto as ragas puras
que lhes deram origem.

Nas populagdes compostas “abertas”, como Montana, os individuos formados por poucas ragas

podem apresentar certa variagdo no fenotipo. Por exemplo, um touro Montana 4840, filho de Senepol (1/4
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Nelore + 1/2 Senepol + 1/4 Rede Angus) tem “cara”de Senepol (mocho, mais delicado e sem pelos) enquanto

que um 4840, filho de Bonsmara (1/4 Nelore + 1/2 Bonsmara + 1/4 Rede Angus) tem cara mais pesada ¢ mais

pelos.

Se um Montana 4840 (1/4 Nelore + ! Adaptado + 1/4 Britinico) envolver mais ragas em sua

formacgdo, a contribuicdo de cada raga diminui e fica praticamente impossivel identificar visualmente as ragas

ou separar os que t€ém Senepol como raga adaptada dos que tém Bonsmara como adaptada.

Resultados experimentais obtidos pelo MARC (Clay Center - Nebraska) confirmam a uniformidade dos

compostos (vide tabela abaixo).

Uniformidade nos Compostos - Resultados Experimentais ( MARC - Nebraska)

Desvio-padrdo genético (o,) e coeficiente de variagdo fenotipica (CV) nas ragas puras (RACAS) e nos

compostos (COMP) para machos e fémeas.

Machos Fémeas

Caracteristica Ragas Comp Ragas Comp

o, cv Oy cv o, cv o, cv
Peso ao nascer (kg) 3,5 0,11 32 0,12 3,1 0,11 2.9 0,12
Peso a desmama (kg) 11,0 0,09 | 11,8 0,09 | 123 0,09 | 9,6 0,09
Peso aos 12 meses (kg) 21,4 0,08 20,0 0,08 19,0 0,09 | 16,7 0,09
Altura aos 12 meses (cm) 2,1 0,03 2.4 0,03 2,1 0,03 2,3 0,03
Perimetro escrotal (cm) 1,5 0,07 1,6 0,07 - - - -
Idade a puberdade - - - - 15,7 0,08 | 13,6 0,07
Periodo de gestagdo (dias) 2,7 0,01 2,6 0,01 2.2 0,01 2.8 0,01
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Padronizag¢do do Gado Comercial Usando Compostos

A falta de padronizagdo nas carcacas de bovinos no Brasil, segundo reclamagdes dos frigorificos, pode
ser atribuida , em grande parte, as decisdes inadequadas de cruzamentos tomadas pelos criadores comerciais.

Os bovinos compostos sdo uma grande opgao para solucionar esse problema, pois em sua formacdo, a
decisdo sobre as racas a serem utilizadas ¢ tranferida para empresas ou grupos de criadores com embasamento
técnico e potencial de investimento (rebanhos de selegdo) nem sempre existentes nos criadores comerciais. O
criador continua, no entanto, decidindo sobre o composto ou a composi¢ao racial mais adequada ao seu sistema
de produgio.

Fémeas de Reposi¢do e Reprodutores

O sistema de compostos permite produzir suas proprias fémeas de reposi¢cao, como nas ragas puras e tem
potencial para produzir também os reprodutores necessarios a reposi¢do. Para os criadores comerciais, no
entanto, isto pode se tornar impraticavel devido aos custos adicionais no manejo, colheita e analise de dados par
avaliag@o genética.Utilizar reprodutores compostos (ou qualquer outro) sem avaliagdo genética € um risco que
ndo se deve correr. O melhor, portanto para os criadores comerciais ¢ a compra de reprodutores dos
selecionadores.

No Brasil, exceto pelas ragas sintéticas, pouco se fala na utilizagdo de compostos puros. O mais comum
¢ a aquisicdo de touros compostos para utilizagdo em cruzamento terminal ou, quem sabe, em cruzamentos
rotacionados.

Simplicidade

Do ponto de vista do manejo, criar bovinos compostos € como criar bovinos de determinada raga. Pode
ser utilizado de forma eficiente em pequenos rebanhos (mesmo aqueles com um unico reprodutor). Reduz os
conflitos entre estratégias de cruzamento e manejo da forragem, como no caso de intensificagdo do sistema de
producao.

A formagdo dos compostos € no entanto, complexa. Deve-se utilizar bem as diferencas entre racas para
aproveitar a complementaridade. Usar as diferengas entre ragas para solucionar o problema de falta de
informagao em algumas caracteristicas (Temperamento, qualidade de carcaca ou outra). H4 necessidade da
utilizagdo de uma base genética ampla para evitar endogamia. Selecdo intensa e base genética ampla pode ser
uma tarefa dificil na obten¢do de animais fundadores.
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Democratiza¢ido dos Cruzamentos Usando Compostos

Os compostos podem incluir material genético de ragas adaptadas “na dose certa”, permitindo a produgéo
de animais adaptados aos trépicos, como por exemplo, touros com maior tempo de vida til, em monta natural,
do que os bovinos de racas européias.

O composto permite a democratizacdo dos cruzamentos, permitindo ao pequeno criador a utilizagdo de
material genético eficiente, em monta natural e pode ser delineado para atender as necessidades do mercado nas
diferentes regioes do pais. Os rebanhos de selecao devem produzir compostos que atendam as necessidades dos
criadores comerciais e vender reprodutores com mérito genético aditivo comprovado (ou seja, com avaliagdo
genética). Além disto, devem manter grandes populacdes (base genética ampla) e evitar o uso excessivo de
determinado reprodutor ou mesmo de uma determinada linhagem. (Menos énfase na selecdo de individuos
superiores e mais énfase na selecao de grupos superiores).

Os criadores comerciais poderao escolher, com cautela, reprodutores de varias linhagens, embora isto
torne o sistema menos simples.

Ha necessidade da reconstituicdo do composto de tempos em tempos e a endogamia pode ser evitada pela
incorporacao de novos compostos de primeira geragao.

Esquema de Formacao de Compostos

Existem inumeras forma para se estabelecer uma populacdo composta. Apenas como ilustracdo, ¢é
mostrado abaixo um esquema utilizado na formag¢ao do composto Montana.

O composto Montana ¢ baseado no cruzamento envolvendo bovinos de quatro tipos biolégicos: Zebuinos
(principalmente a raca Nelore), Adaptados (Bos faurus adaptados as condig¢Oes tropicais ¢ sub-tropicais),
Britanicos e Continentais (Bos taurus da Europa continental)

A formagdo do composto Montana sera discutido em capitulo proprio, mas o esquema abaixo ilustra a
formacgao de um composto, de um modo geral.

Neste esquema, usado pelo programa Montana, diferentes criadores iniciaram o cruzamento de formas
distintas. Alguns iniciaram com acasalamento de Fémeas Nelore com reprodutores de ragas britanicas,
principalmente a Red-Angus, formando um F, de Zebu (chamado de hibrido Z). Outros criadores optaram pela
obtencdo do F, de fémeas Nelore com touros de ragas continentais (ainda hibrido Z). No sul do pais havia
criadores de racas britanicas, principalmente South Devon, que foram acasaladas com touros de ragas adaptadas,
como Senepol e Bonsmara, formando um F, de adaptado (hibrido A, no esquema acima). Houve, também no
Rio Grande do Sul, o ingresso no programa de animais F; de racas adaptadas com racas da Europa continental
(outro hibrido A). Do acasalamento de um F, de zebu com F, de adaptada ou de F, de zebu com ragas adaptadas
jéa se formava o animal Montana de primeira geragdo. Do acasalamento entre os Montana de primeira gerago
entre si, formou-se 0 Montana de segunda geragdo e, asim sucessivamente, formando a populagdo composta.

Logicamente existem outros caminhos para a formagao deste composto, inclusive iniciando-se com fémas
Nelore e touros Montana em cruzamento absorvente.
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Esquema de Formacao de Compostos

CONTINEMNTAIS
(D0 DL6)
NELORE Hibrido 2 Simental
(160 00) Gelbvieh
Ere e Hijfdp A
S {08 0B8)

g ADAPTADARS
EBRITANICAS (016 D O)
{0016 0) Senepol; Tuli;
Red Angus Belmont Red, Bonsmara;
3. Devan B Simmano

Atributos de Alguns Sistemas de Cruzamento - Resumo (Bourdon, 1997)

Sistema H C U F S A
Rotacionado Espacial Duplo ¢ Puro g - A% “q “q 2+
Rotacionado Espacial Triplo &' Puro “q - A% “q - 2+
Rotacionado Espacial ¢ Cruzado “47 B O o A% 7+
Rotacionado “No Tempo” o Puro o - A% “pr 2+
Rotacionado “No Tempo” ¢ Cruzado e RO S RS & N M+
Terminal Estatico (c/ compra de fémeas) e S - g 2+
Terminal Estatico (com Producéo de fémeas) b “pr g - - 2+
Rota-Terminal “p “p A% “p - 2+
Composto Simples (J& formado) “q g ey gy ?

Composto Simples (Formagao) 4 4 A" 4 A" ?
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Composto Montana

Um programa destinado a fornecer touros para serem utilizados em cruzamento na pecuaria de corte tipica
brasileira, ou seja, a do Brasil Central Pecuario, deve produzir animais:

1. geneticamente superiores, testados em programas de avaliacdo genética;

2. que produzam, devido a combinagdo com os genes das vacas azebuadas, base da pecuaria nesses paises,
valores expressivos de heterose na descendéncia;

3. adaptados ao meio-ambiente tropical e subtropical, realizando cobertura a campo, sem necessidade de
inseminacao artificial;

4. que apresentem longevidade reprodutiva em regime de campo, permitindo que o investimento em sua
aquisi¢do seja amortizado ao longo da vida util do touro (ao redor de 5 anos), sem aumentar o custo de producdo
das propriedades;

5. que tenham precos de aquisi¢@o acessiveis e compativeis com seu valor como causadores de aumento
de produtividade dos rebanhos, facilitando o acesso de pequenos e médios produtores a esses animais superiores
(valores esses que, em nossa pecudria, geralmente ndo devem ultrapassar o valor de 50 a 60 arobas de carcaga
entregues no frigorifico ou, em média, o prego de 3 a 4 animais terminados)

6. que tenham tolerancia ao calor e a umidade, (adaptagdo as condi¢des do clima tropical e subtropical
umido);
7. que tenham tolerancia a ecto-parasitas, como mosca do chifre e carrapatos;

8. que apresentem aceitaveis niveis de convivéncia com endo-parasitas, com niveis de prejuizo minimos;

9. que tenham precocidade sexual, expressa através de capacidade reprodutiva plena ja a partir dos 14
meses, tanto em machos quanto em fémeas;

10. que apresentem alta fertilidade, com um minimo de 70 a 75% de taxa de prenhez das fémeas
primiparas, que tenham tido seus primeiros partos aos 24 meses;

11. capacidade dos machos de realizarem cobertura a campo, por, no minimo, 5 anos, mantendo altos
indices de fertilidade, o que caracteriza uma longevidade adequada a amortizag@o do investimento feito pelo
pecuarista, na aquisi¢do do touro;

12. que apresentem precocidade de acabamento, que permita abate de animais a partir dos 16 meses em
confinamento e¢ 20 a 24 meses em regime de pasto, adequados a producao de novilhos precoces e essenciais a
competitividade de nossa pecuaria de corte;

13. que tenham capacidade de produgdo de carne macia e com teor de gordura de marmoreio adequada
as exigéncias do mercado de exportacao.

Reunir todas estas caracteristicas em um tinico animal ¢ uma tarefa, no minimo muito complexa, mas as
principais poderiam ser complementadas com utilizagdo de cruzamentos. Dentre os sistemas de cruzamentos
utilizados nos tropicos, o mais popular € o rotacional de trés ragas, que mantém altos niveis de heterose, mas
no qual os touros de ragas européias apresentam sérios problemas de adapta¢ao ao meio ambiente, em regime
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de pasto. Além disto, ¢ um sistema que envolve uma administracdo complexa, tendo-se que manejar
composigdes genéticas muito diferentes, com grupos de vacas que devem ser acasaladas com touros de ragas
diferentes. A flutuacdo das porcentagens de taurinos e de zebuinos causa perda de uniformidade dos produtos
com conseqiiéncias danosas no mercado.

Assim, com base nas evidéncias experimentais, uma alternativa viavel para o cruzamento rotativo, seria
a formacdo de compostos adaptados aos tropicos. Todavia, o sucesso de um programa de compostos depende
de alguns fatores fundamentais, como:

a) utilizagdo de material genético de qualidade superior, proveniente de todas as fontes possiveis e que
garantam a contribui¢do de genes ligados a produtividade e a adaptagdo ao ambiente tropical;

b) objetivos de selecdo bem definidos, incluindo ndo sé caracteristicas de desempenho ponderal, mas
também precocidade, fertilidade, habilidade materna e qualidade de carne;

c) avaliacdo genética sistematica de todos os animais do programa, de forma a permitir a identificacao
de reprodutores geneticamente superiores e que sejam capazes de produzir e manter altos niveis de heterose e
complementaridade de ragas nas geracdes sucessivas. A avaliagdo genética sistematica permite também o
monitoramento continuo do progresso genético da populagio;

d) grande ntimero de animais nas populacdes base, para permitir forte pressao de selecdo e para evitar a

ocorréncia de niveis elevados de endogamia;

e) capacidade financeira de longo prazo, para suportar os custos de desenvolvimento dos compostos,
processo em geral de longa duragéo;

Em 1994, a CFM-Leachman Pecuaria Ltda, uma joint venture@ entre a Agro-Pecuaria CFM Ltda e a
Leachman Cattle Co. dos Estados Unidos decidiu enfrentar o desafio de criar um composto atendendo aos
requisitos acima. Foi, assim, criado o Montana - Composto Tropical. Atualmente o Programa Montana ¢ uma
sociedade simples. A formagao do composto baseou-se em um conceito novo para a pecudria brasileira, em que
a raca, em si, ficou menos evidente. As diversas ragas utilizadas no sistema foram agrupadas em quatro tipos
biologicos, designados por NABC, de acordo com suas semelhangas de tipo, funcao, fisiologia, velocidade de
crescimento e aspectos reprodutivos. Os quatro tipos biologicos foram definidos como descrito a seguir:

Grupo N

Sdo os zebuinos (Bos indicus), entre os quais estdo incluidas as ragas Nelore, Gir, Guzerd, Indubrasil e
Tabapua e também zebuinos de origem africana, como o Boran, por exemplo. Essas racas contribuem para o
programa com sua alta rusticidade, resisténcia a parasitas e rendimento de carcaga e sdo a base inicial do
programa, constituida principalmente por vacas da raca Nelore;

Grupo A

Bovinos de origem européia, adaptados aos tropicos por selecdo natural ou artificial. Este grupo inclui
as racas Afrikander, Belmont Red, Bonsmara, Caracu, Romo-Sinuano, Senepol, Tuli e outras. Animais destas
ragas contribuem para o programa com seu alto grau de adaptabilidade ao ambiente tropical e sua boa fertilidade,
além de algumas caracteristicas relacionadas com a qualidade de carne;
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Grupo B

Taurinos de origem britanica, como as racas Aberdeen Angus, Devon, Hereford, Red Angus, Red Poll,
South Devon, etc. Essas ragas contribuem com a precocidade sexual e de acabamento, além de caracteristicas
de conformagao frigorifica, qualidade de carcaga, qualidade de carne e crescimento;

Grupo C

Taurinos da Europa continental, incluindo as racas Charolesa, Gelbvieh, Limousin, Pardo-Suico,
Simental, etc. Estas ragas contribuem com seu alto potencial de crescimento, além de qualidade e rendimento
de carcaca. Um dos principais cuidados que o programa Montana toma, neste grupo, ¢ evitar o uso de
reprodutores que deixem descendéncia de grande porte, que sdo animais normalmente mais tardios. A
precocidade sexual e de crescimento tem sido rigorosamente verificada.

Enfoque dos Tipos Biologicos

Este novo enfoque na classificacdo dos animais, agrupando as racas nos tipos biologicos, facilitou de
forma significativa a analise dos dados, principalmente no que se refere aos ajustes para os efeitos da heterose
(ou efeito da heterozigose na média da populacdo). Na predicdo do mérito genético aditivo, os dados sdo
ajustados para os efeitos de heterozigose entre os tipos bioldgicos. Novas racas podem ser introduzidas no
programa sem alterar o seu conceito, uma vez que cada raga estard agrupada no seu tipo bioldgico.

Conceituacgdo do Animal Montana

Partindo-se do principio de que os compostos devem ser adaptados as condi¢gdes de ambiente tropical,
sdo considerados animais Montana Tropical aqueles que tenham em sua formagao (Figura 1):

a) no maximo 25% da raca Nelore

b) composicao racial com 50% de racas adaptadas (somando-se as composi¢oes dos grupos N e A, ou seja,
os zebuinos mais os taurinos adaptados).

Esses animais deverdo ser geneticamente avaliados e obedecer a regulamentagdo do Certificado
Especial de Identificacdo e Produgdo (CEIP) do Ministério da Agricultura.

Os animais Montana recebem brincos com sua composi¢ao racial, segundo o sistema de tipos biologicos
(NABC), em multiplos de 1/16. Assim, o animal que receber o brinco 4444 sera um animal com 4/16 (1/4) de
sua composicao racial de origem nas ragas zebuinas (N), 4/16 nas racas adaptadas (A), 4/16 nas ragas britanicas
(B) e 4/16 nas ragas continentais (C). Esse animal pode ser filho de uma vaca F, Simental x Nelore com um
touro Senangus (1/2 Red Angus e 1/2 Senepol). Esse animal teria cinco ragas em sua formacao (a raga Senepol
foi formada a partir de cruzamentos entre animais Ndama com animais Red Poll). J4 um animal 4840 podera
ser filho de um touro Belmont Red (A) com uma vaca F, Red Angus x Nelore ou entdo filho de touro de outra
raga adaptada (Afrikander, Barzona, Bonsmara, Caracu, Romo-Sinuano, Senepol, Tuli, etc.) com uma vaca F,
zebu X touro de origem britanica. O esquema de formag¢ao do Montana, apresentado a seguir, deixa clara a
existéncia de animais Montana com diferentes composic¢des raciais, permitindo que sejam utilizados de acordo
com o sistema de produgdo ¢ a regido de exploragdo dos pecuaristas. Com a inclusdo de material genético de
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ragas adaptadas, na dose certa, os touros Montana estdo sendo desenvolvidos para serem utilizados em monta
natural, viabilizando sistemas de cruzamento para criadores que ndo utilizam inseminagdo artificial. Estes
compostos apresentam manejo simplificado ¢ podem ser utilizados tanto como um grupamento racial
estabilizado quanto em programas de cruzamentos.

Uma das condigdes necessarias para o sucesso de programas de compostos, mencionados anteriormente,
¢ o tamanho da populagdo. O programa Montana ¢ desenvolvido em sistema de sociedade pecuaria envolvendo
um grupo de produtores com grande numerode vacas inseminadas por ano, em diversos Estados brasileiros
(Figura 2). Esta grande populacao é importante em termos de pressdo de selecdo e minimizagdo da endogamia.

Outra condicdo requerida € a avaliacdo genética sistematica de toda a populacdo. A metodologia utilizada
na avaliagdo do Montana procura ajustar os dados para os efeitos da heterozigose entre os tipos biologicos, de
modo que os animais sejam ordenados de acordo com o seu mérito genético aditivo. A metodologia foi
desenvolvida com apoio de pesquisador da Universidade do Colorado, Estados Unidos (veja Ferraz et al.,
1999b).

Os touros Montana tém composicao racial de cerca de 50% de racas adaptadas (incluido os zebuinos) e
50% de ndo adaptados com excelente nivel de heterose. Ao serem utilizados em cruzamento com fémeas
zebuinas, produzirdo progénie com composi¢ao racial de 3/4 de racas Adaptadas, com perda de heterose em
relacdo ap F, No entanto, em acasalamentos com fémeas F,, os produtos terdo sua composi¢do racial mantida
em torno de 50% adaptadas e 50% de ragas européias de alta produgdo, mantendo-se no rebanho

niveis de heterose proximos aos do F,. E isto ¢ conseguido num esquema simples de monta natural. A
composic¢do racial ¢ expressa em termos de 1/16 dos tipos biolégicos, como indicado na tabela abaixo.

Composicdo Racial do Composto Montana

Tipo Bioldgico® Composi¢do Minima Composicdo Maxima
N 0 6/16
A 2/16 14/16
N+A 4/16 16/16
B 0 12/16
C 0 12/16
B+C 0 12/16

* O nimero minimo de ragas ¢ igual a 3. Nao ha limite para nimero maximo
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Esquema de Formagdo do Composto Montana

(00016)
Hibrido Z Simental

(8008) Gelbvieh

/

Hibrido A
0808

Hibrido Z
(808 0)

BRITANICAS

00160 .
Ige i Angu)s Hibrido A
S. Devon (0880)

Consideracoes Finais

O desenvolvimento de um programa de bovinos compostos no Brasil tornou-se imperativa, para o
aumento da produtividade, a diminui¢do do tempo necessario para o abate ¢ melhoramento da qualidade da
carcaga ¢ da carne, itens necessarios para tornar a pecuaria de corte nacional competitiva no mercado
internacional.

Distribui¢do Geografica do Programa Montana

O Programa Montana envolve rebanhos criados do Sul do Para até o Rio Grande do Sul, passando pela
regido do Pantanal do Mato Grosso do Sul e pelo Leste de Minas Gerais.

Recentemente foram incorporados um rebanho do Uruguai e dois do Paraguai.
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Mapa da Distribuicdo Geografica do Programa Montana
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