Sumario

Prefdcio
Sistemas de Acasalamento 1
Sistemas Relacionados Com o Desempenho dos Animais 1
Acasalamentos Aleatorios 1
Acasalamentos Entre Semelhantes 5

Acasalamento Entre Dessemelhantes 9

Sistema Relacionados Com o Pedigree dos Animais 13
Acasalamentos Endogamicos 13
Depressdo Pela Endogamia 13

Equagao da Depressao Pela Endogamia 15

Efeitos da Endogamia 17

Efeito do Aumento da Homozigose no Valor da Combinagdo Génica 18
Calculo da Depressdo Pela Endogamia Usando a Equagdo -2FXpqd 19

Alteragdo da Variancia da Populagdo 21

Acasalamentos Exogamicos 22

Cruzamentos 22

Aumento da Heterozigose nos Acasalamentos Exogamicos 24

Efeito do Aumento da Heterozigose no Valor da Combinagdo Génica 27
Consequéncias Genéticas dos Cruzamentos 28

Capacidade de Combinagdo 29

Selegdo Para Capacidade de Combinagao 29
Cruzamentos Entre Racgas 31

Heterose 31

Base Genética da Heterose 32

Heterose nas Geragdes Subsequentes 34

Impacto do Aumento da Heterozigose - Exemplo 35
Parametros Geneticos Relacionados Com os Cruzamentos 47
Conceituacgdo 47

Heterozigose 47

Calculo da Heterozigose 48

4



Heterose 52

Calculo da Heterose Esperada 53

Calculo da Heterose Esperada Usando a Equa¢do Completa

Estimag¢ado dos Pardmetros Genéticos dos Cruzamentos 58
Cruzamento em Dialelo 58

Modelo Genético nos Cruzamentos 58

Estimacao do Efeito Genético Direto da Raga 59
Estimac¢ao do Efeito Materno da Raca 61
Estimac¢do da Heterose Direta 63

Porcentagem de Heterose 66
Heterose Materna 68
Delineamento Para o Célculo da Heterose Materna 68
Heterose na Geragao F, 72
Recombinagdo Génica 73
Efeito da Recombinacdo Nos Cruzamentos 73
Efeitono F, de Ax B
Efeito no Retrocruzamento 74
Efeitono F, 75
Expressdo Geral Para a Recombinagdo 76
Porcentagem de Recombinagdo 76
Efeito no Cruzamento Rotacionado 76

Efeito nos Compostos 78

Estratégias de Cruzamento

Criterios Para Avaliacdo dos Cruzamentos 80
Meérito Genético das Ragas Envolvidas no Cruzamento
Nivel de Heterose Produzida e Retida na Populacao 81
Complementaridade Entre Racgas 81
Uniformidade no Desempenho 82
Fémeas de Reposi¢ao 82

Simplicidade no Manejo 82

Acuracia da Predicao Genética 82
Conideragoes sobre as Diferentes Estratégias 83
Tipos ou Estratégias de Cruzamentos 83

Cruzamento Continuo ou Absorvente 83

55

80

80



Cruzamento Rotacionado 84
Cruzamento Rotacionado Espacial 85
Atributos do Cruzamento Rotacionado Espacial 47
Cruzamento Rotacionado Espacial Usando Reprodutores Cruzados 90
Atributos do Rotacionado Espacial Usando Reprodutores Cruzados 91

Cruzamento Rotacionado “No Tempo” 95

Atributos do Cruzamento Rotacionado “No Tempo” 96
Atributos do Cruzamento Rotacionado - Resumo 103
Cruzamento Terminal 104

Cruzamento Terminal Estatico 104

Atributos do Cruzamento Terminal estatico 104
Cruzamentos Rota-Terminais 109
Atributos dos Cruzamentos Rota-Terminais 110

Bovinos Compostos 111
Compostos Simples 111
Atributos dos Compostos Simples 111
Calculo da Heterose nos Compostos Usando a Equagdo Completa 113
Democratizagdo dos Cruzamentos Usando Compostos 118
Esquema de Formagdo dos Compostos 118

Atributos de Alguns Sistemas de Cruzamento - Resumo 119

Composto Montana 120

Literatura Citada e Literatura Adicional 126

VI



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.
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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

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 relagao
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 sdao de baixo mérito genético, como por exemplo, a implanta¢do de ibere em
vacas leiteiras ou caracteristicas racias em bovinos de corte.
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