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| -INTRODUGAO

A produgao de carne bovina (P) pode ser considerada como o resultado da utilizagdo dos recursos
genéticos (G) e ambientais (E) disponiveis numa regido ou pais e das interagdes de natureza bioldgica
(G+E) e estatistica (GxE), entre eles. Ha varias maneiras de se combinar os elementos de ambos os
grupos de recursos, o que resulta em um grande numero de sistemas de produgao. Os sistemas de
producao mais eficientes séo, em geral, aqueles que otimizam a combinagao dos recursos genéticos e
ambientais, quanto aos trés componentes principais do ciclo produtivo de bovinos de corte: reprodugéo
(aumento em numero), produgdo (aumento em tamanho) e produto (melhoria da qualidade).

De acordo com odicionario preparado por MASON (1988), ha aproximadamente mil ragas zootécnicas
de bovinos no mundo, das quais 250 tém alguma importancia numérica. No Brasil, ha cerca de 60 ragas
que sdo exploradas para a produgdo comercial de carne bovina (BARBOSA, 1990a). As diferengas
morfoldgicas, fisiolégicas e zootécnicas entre as ragas sdo devidas em grande parte as diferentes
direcGes e pressdes de selegao as quais elas foram submetidas durante o processo evolutivo. Cadaraga
é, entdo, dotada de uma composigéo genética diferente das demais, principalmente para as caracteris-
ticas raciais e, provavelmente, para a maioriados atributos relacionados com a capacidade de adaptagéo
ao ambiente e o desempenho produtivo.

Ha trés estratégias para se utilizar a diversidade genética existente:

(1) criar a raga pura melhor adaptada ao sistema de produgao;

(2) formar uma novaraga; e

(3) fazer cruzamentos entre ragas. ‘

Essas estratégias envolvem diferentes alternativas de selegao (escolha dos pais da geragao seguinte
e determinagdo do numero de progénies que cada animal selecionado deve ter). Em geral, a selegdo das
ragas puras e novas ragas é feita com base em um modelo aditivo simples quanto ao tipo de ag&o génica
e, na pratica, produz ganhos genéticos proximos dos esperados, de acordo com a teoria da resposta a
selegdo para caracteristicas quantitativas. A utilizagdo do cruzamento entre ragas, por outro lado, &
considerada como uma alternativa a selegao. A Figura 1 mostra as relagdes entre essas alternativas,
partindo do ponto onde o cruzamento esta sendo considerado como uma das estratégias para aumentar
a produtividade dos sistemas de produgéao de carne bovina.

As questdes colocadas na Figura 1 precisam ser respondidas com niveis adequados de preciséo, para
que seja possivel o estabelecimento e a recomendagéo da estratégia mais apropriada. Quanto ao
cruzamento, as principais questdes referem-se a importancia relativa dos efeitos aditivos e heteréticos
e suas interagdes com os diferentes niveis dos recursos ambientais e de manejo. O objetivo desse
trabalho € discutir os aspectos mais importantes das bases genéticas do cruzamento em bovinos.
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NAS CONDIGCOES AMBIENTAIS DO SISTEMA DE PRODUGAO, OS ANIMAIS
RESULTANTES DE CRUZAMENTO SAO SIGNIFICATIVAMENTE MELHORES ?
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Figura 1 - Opgodes estratégicas envolvendo selegéo, cruzamentos e formagao de novas ragas
em bovinos de corte (adaptada de CUNNINGHAM, 1987).
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Il - CRUZAMENTOS

2.1. Consideragoes gerais

Em Zootecnia, denomina-se cruzamento ao acasalamento de individuos deragas diferentes. O produto
de um cruzamento chama-se mestico e o acasalamento de animais mesticos entre si € chamado
mesticagem. O produto da mesticagem de animais de mesma composigao genética é chamado
bimestigo.

Do ponto de vista genético, de acordo com BRIQUET JR. (1967), ndo harazao para se fazer distingao
entre os termos cruzamento e hibridagdao (acasalamento de animais de espécies diferentes em
zootecnia) e nem entre mestico e hibrido. Os fenédmenos genéticos que ocorrem em ambos os tipos de
acasalamento s&o os mesmos, muito embora seja esperado que a intensidade dos efeitos seja maior
na hibridagdo. Modernamente, na genética o termo hibrido significa o produto de acasalamento de
invididuos geneticamente diferentes, sem qualquer ligagao com conceitos zootécnicos ou zooldgicos.

A expressao “grau de sangue” € muito usada em zootecnia e designa a “porcentagem de sangue” ou
“fragdo de sangue” de uma raga que o animal possui em sua composi¢ao genética, em relagao a outras
ragas. Tal conceito s6 tem validade quando s&o considerados todos os genes de todo o conjunto de
individuos incluidos na genealogia do animal. Na atualidade, deve-se evitar o uso do termo “grau de
sangue”, para nao confundir cruzamento com a idéia errdnea da heranga por mistura. Para tanto, deve-
se dar preferéncia as denominagbes geneticamente corretas e zootecnicamente apropriadas; como
exemplos, temes: F, Charolés x Nelore (para indicar a composigao genética de um animal 1/2 Charolés
+1/2 Nelore, filho de pai Charolés e mae Nelore), retrocruza Charolés x Nelore (para indicar que refere-
se aum animal 3/4 Charolés + 1/4 Nelore, filho de pai Charolés e mae F, Charolés x Nelore), F, Charolés
x Nelore (produto de pais F, Charolés x Nelore), mestigo 5/8 Charolés + 3/8 Nelore (filho de pai Charolés
e mae 3/4 Nelore + 1/4 Charolés), mestigo 1/2 A + 1/4 B + 1/4 C (para designar animais resultantes do
cruzamento de 3 ragas). Na duvida, deve-se indicar a raga do pai e a raga da m&e como, por exemplo,
bezerros filhos de touros 5/8 Charolés + 3/8 Zebu e vacas 1/2 Angus + 1/2 Zebu, o que equivale a dizer
bezerros mestigos 5/16 Charolés + 4/16 Angus + 7/16 Zebu.

A pratica de cruzamentos em bovinos foi proposta, pela primeira vez, por BUFFON no final do século
XVIII, como contrapartida a teoria da superioridade da raga nativa nas condigdes ambientais onde foi
formada, vigente na Inglaterra no século XVIIl. Ja naquela época, observou-se que os animais
resultantes de cruzamento entre ragas nativas eram superiores a pelo menos uma das ragas nativas.
No entanto, segundo SHULL (1952), em animais domésticos o reconhecimento da superioridade das
progénies resultantes de cruzamento em relagao a média das “ragas puras” so foi feito em 1907 por
QUINTUS I. SIMPSON, ao apresentar um trabalho sobre “Rejuvenescimento pela Hibridagao”, durante
a reunido da Associagao Americana de Criadores em Columbus, Ohio.

A obtengao de ragas puras de bovinos é relativamente recente, ja que quase todas foram criadas
durante os séculos dezoito, dezenove e vinte. Apds os trabalhos pioneiros de Robert Bakewell (1725-
1795) em Dishley, na Inglaterra, sobre endogamia e selecéo, alguns criadores verificaram que era
conveniente intensificar o uso de determinados animais, tidos como superiores, na reprodugao dos seus
rebanhos. Mesmo com aforte desaprovagéao popular do uso da endogamia na época, os criadores foram
bem sucedidos em utiliza-la, juntamente com a selegéo, para atingir os seus objetivos, muito embora nao
se pudesse dar uma explicagéo cientifica para os bons resultados obtidos.

Em termos genéticos, o que os criadores das primeiras ragas puras fizeram foi a aplicagéo de algumas
técnicas preconizadas por Bakewell, obedecendo a seguinte sequéncia: partindo-se de animais hetero-
zigotos ou mestigos, aplicaram aendogamia estreita (acasalamentos de irm&os completos, pai-filha, etc.),
obtiveram animais homozigotos para varios locos génicos e, 0 mais importante e fundamental para o
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sucesso, praticaram selegdo contra todos os animais defeituosos ou indesejaveis de acordo com os
critérios vigentes. Assim, as ragas puras sao linhagens endogamicas, homozigotas para a maioria dos
genes que controlam as caracteristicas dos animais, principalmente as qualitativas como, por exemplo,
cor da pelagem, presenga de chifres, tipos sanguineos, polimorfismos proteicos e anormalidades
genéticas.

A formagé&o das ragas puras seguiu um padrao tipico e muito semelhante nos varios locais. Primeiro,
houve a produgao de um tipo de animais que era mais util e desejavel que o tipo existente na regido, mas
que nao era muito diferente quanto a genealogia daquele ja criado. Isso foi uma consequéncia direta da
recomendagéo de BUFFON (1780), citado por LUSH (1945), que a perfeigao sé podia ser atingida por
meio do cruzamento e da mistura de todos os individuos que tinham as caracteristicas desejadas, sem
considerar a raga ou regiao de origem.

Numa segunda etapa, os melhores animais do tipo desejavel foram reunidos em alguns rebanhos,
onde foi praticada a endogamia intensa, tendo como efeito a diferenciagao dos animais ndo apenas em
tipo, quando comparados com os da regido, mas também quanto a genealogia e heranga. Nos casos
em que esse processo foi bem sucedido, ocorreu uma terceira etapa: o tipo racial tornou-se popular e
houve aumento do niumero de rebanhos.

A seguir, os criadores verificaram que era impossivel ter acesso as informagdes da genealogia dos
animais produzidos por um grande numero de criadores, o que gerou a necessidade do estabelecimento
de um sistema de registro genealdgico unico que centralizasse todas as informagées. Em quinto e ultimo
lugar, houve a formagéo de uma associagao de criadores para salvaguardar a pureza da raga, executar
os servigos de registro genealdgico e promover os interesses dos criadores da raga.

Desde o inicio da formagéao das ragas puras, os criadores enfatizaram que os reprodutores por eles
produzidos eram especialmente valiosos para serem usados em cruzamento com fémeas de outras
ragas (uma espécie de retorno as ideias de BUFFON) e como fonte de material genético para
melhoramento de rebanhos comerciais através de cruzamento continuo ou absorvente. Uma fungéo
importante das ragas puras € a produgao de touros para serem usados em sistemas de cruzamento.

A partir do inicio do século XX, houve o retorno a idéia da formagao de novas ragas em bovinos de
corte. Alguns exemplos sé@o a Santa Gertrudes (5/8 Shorthorn + 3/8 Brahman) e a Brangus (5/8 Angus
+ 3/8 Brahman) nos Estados Unidos, a Canchim (5/8 Charolés + 3/8 Zebu) e a Indubrasil (mesticagem
de Gir, Guzera e outras ragas de Zebu) no Brasil, a Beimont Red (1/2 Africander + 1/4 Hereford + 1/4
Shorthorn) na Austrélia, e a Bonsmara (5/8 Africander + 3/16 Shorthorn + 3/16 Hereford) na Africa do
Sul. Em quase todos os programas de formagao de novas ragas, através de cruzamento e mesticagem
deracgas de Bos taurus e Bos indicus, ajustificativa € o aproveitamento das caracteristicas desejaveis de
crescimento das primeiras e de adaptagao (rusticidade) das de Bos indicus no mesmo animal.

Nas décadas mais recentes, tém havido varias tentativas para melhorar a produtividade das ragas
existentes nos paises em desenvolvimento, através do cruzamento delas com ragas desenvolvidas em
regides de clima temperado. Os resultados obtidos tém sido variaveis, com varios exemplos bem
conhecidos, tanto de sucesso como de falha. Muito foi publicado sobre o assunto, mas pouco tem sido
feito em termos da avaliacado das bases genéticas do cruzamento em bovinos de corte, particularmente
nas regides tropicais. A maior parte da experiéncia acumulada sobre o assunto foi derivada de
informagdes referentes a programas de cruzamentos em bovinos leiteiros. Modelos tedricos foram
desenvolvidos, tanto para daruma explicagéo genéticaracional para o que tem sido observadonapratica,
quanto para predizer o desempenho de animais mestigos. Os pontos mais importantes dos modelos mais
simples s&o apresentados e discutidos a seguir.
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2.2. Aspectos genéticos

Ameédia dodesempenho de um grupo de animais € determinada pela sua capacidade genética e pelas
condigées ambientais nas quais os animais sao criados. Além disso, pode ocorrer interagdo entre os
componentes genético e ambiental como, por exemplo, quando as diferengas entre animais sdo maiores
em um ambiente do que em outro.

Para efeito de analise do desempenho de um grupo de animais, os valores fenotipicos (componente
observacional) devem ser corrigidos para as causas de variagao identificadas como importantes, com
o objetivo de separar os efeitos dos componentes causais (genétipo e ambiente) da variagao fenotipica.
Mesmo assim, parte da variagao fenotipica ainda sera devida aos efeitos de fatores genéticos e
ambientais nao identificados e do acaso (variagao residual).

O componente genético € o efeito agregado das agdes de um grande numero de genes, que atuam
individualmente e em conjunto com outros genes ou grupos de genes do sistema. De acordo com
CUNNINGHAM & SYRSTAD (1987), o gendtipo de bovinos tem aproxidamente trés milhdes de genes;
muitos ndo sao funcionais, quando se considera uma determinada caracteristica, mas alguns sao bem
conhecidos quanto a sua estrutura bioquimica e fungao.

Os efeitos genéticos sao agrupados em trés niveis:

(1) efeitos aditivos, que s&o o resultado da soma dos efeitos causados pela agao individual de cada
gene, independentemente do restante do genétipo;

(2) efeitos de dominancia, devidos a agao conjunta de genes de um mesmo loco; e

(3) efeitos epistaticos, resultantes da agao conjunta de dois ou mais genes de dois ou mais locos.

A teoria da selegao fundamenta-se no acumulo de efeitos aditivos favoraveis geragéo apos geragao.
A utilizagdo de cruzamentos, por outro lado, baseia-se principalmente na combinagéo dos efeitos
favoraveis de dominancia em cada geragao, que nao sao acumulados de uma geragao para outra, mas
podem ser aumentados pela selegdo das ragas usadas nos cruzamentos. Os efeitos epistaticos podem
envolver desde a agdo conjunta de dois genes em dois locos até qualquer numero de genes em qualquer
numero de locos (ambos maiores que dois); por isso, € praticamente impossivel deduzir qualquer
consideragao geral sobre os efeitos epistaticos, tanto nos modelos de selegdo como de cruzamentos.

Os modelos genéticos para a avaliagdo de cruzamentos podem incluir todos os tipos de efeitos
genéticos, os efeitos maternos, os efeitos das interagées gendtipo-ambiente, e mesmo os efeitos
citoplasmaticos (JINKS, 1983). Em muitos casos, no entanto, os modelos baseados nos efeitos aditivos
e de dominancia sdo adequados para a tomada de decisdes sobre o programa de cruzamentos a ser
adotado numa regido. Os fatores que podem tornar o modelo aditivo-dominante inadequado s&o:

a) presencga de efeitos epistaticos significativos;

b) presenca de efeitos maternos significativos no desempenho dos animais produzidos por mées
mesticas;

c) interagao gendtipo-ambiente; e

d) existéncia de efeitos citoplasmaticos significativos no desempenho de animais mestigos.

2.3. Efeitos da dominancia e heterose

De acordo com WRIGHT (1977), a probabilidade de uma raga pura (linhagem endogéamica) tornar-
se homozigota, quanto aos alelos dominantes, em todos os locos génicos é muito pequena se 0 numero
de pares de genes for grande ou se houver ligagdo génica. Consequentemente, deve haver diminuigéo
no vigor com o aumento da endogamia e, pela mesma razéo, a recuperagéo do vigor com o cruzamento
de linhagens endogamicas (ragas puras). Assim, a heterose € um fenémeno complementar a depressao
endogamica ou o reverso da depressao endogamica (FALCONER, 1960).
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FALCONER (1960) demonstrou que a heterose, em um loco génico, é igual a depressao endogamica
com o sinal inverso, ou seja, heterose = 2pqdF, onde p e q séo as frequéncias génicas dos alelos A, e A,
na populagao, d € o graude dominancia, e F € o coeficiente de endogamia. Os aspectos mais importantes
da equagao sao discutidos a seguir.

Inicialmente é necessario derivar as equagdes das médias das populagdes com e sem endogamia, com
base nas frequéncias dos gendtipos e nos seus valores.

A média genotipica de uma populagao nao endogamica (M) pode ser derivada da seguinte forma:

Genotipos Frequéncias Valores Frequéncias x Valores
A A, p? +a p?a
A A, 2pq d 2pqd

AN i 2 qa

Soma 1 d p'a+2pqd - g%a

Como a soma das frequéncias genotipicas € igual a unidade, entdo a média (M) é dada pela soma dos
produtos das frequéncias pelos valores, ou seja:

M =p'a+2pqd-qa

M =a(p’-q’) + 2pqd, mas p-q?) = (p+q)(p-q)
M = a(p+q) (p-q) + 2pqd, mas (p+q) = 1

M = a (p-q) + 2pqd

Utilizando o mesmo procedimento, a média genotipica de uma populagéo endogamica (M, ) € derivada
como segue:

Gendtipos Frequéncias Valores Frequéncias x Valores
A A p’ + pqF +a p'a + pgFa
A A, 2pq - 2pgF d 2pqd - 2pgFd
A, A, q +pgF -a -g*a - pqFa
Soma 1 d p'a + 2pqd - 2pqFd - q'a

Do mesmo modo que para M, desenvolvendo-se a equagao para M_tem-se:

M_=p'a + 2pqd - 2pgFd - g*a
M. = a (p*-g*) + 2pqd - 2pqFd
M. = a (p+q) (p-q) + 2pqd - 2pqFd
M.=a (p-q) + 2pqd (1 - F)
A mudanca na média da populagéo causada pela endogamia &, portanto, igual a diferenga entre as

médias, isto €, a depressao endogamica (DE) é dada por:
DE=M_-M
DE = [a (p-9) + 2pqd(1 - F)] - [a (p-q) + 2pqd ]
DE = [ap - ag + 2pqd - 2pqdF] - [ap - aq + 2pqd]
DE = ap - aq + 2pqd - 2pqdF - ap + aq - 2pqd
DE = -2pqdF
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Utilizando o mesmo modelo, FALCONER (1960) também desenvolveu uma equagao para quantificar
a heterose na geragéao F, (HF,) como a soma dos efeitos dos locos nos quais as duas populagdes (ou
ragas) usadas como pais diferem, ou seja, HF, = dy’, onde d é o grau de dominancia e y* é o quadrado
das diferengas nas frequéncias génicas entre as duas populagdes.

A equagao acima foi desenvolvida considerando o seguinte raciocinio: duas populagées (P, e P,) séo
cruzadas para produzir ageragéo F_, as frequiéncias génicas sdo p e g numa populagéo e p’ e g’ naoutra,
e a diferenga nas frequéncias génicas (y) €édadapory=p-p'=q -q,porquep+q=1ep+q =1. As
frequéncias génicas na segunda populagéo podem ser descritas comop’=(p-y)eq =(q+y). Os valores
genotipicos a, d e -a sao definidos como anteriormente; admitindo-se que sejam os mesmos nas duas
populagdes e que a interagao epistatica nao seja levada em consideragao, entao € possivel determinar
a meédia de cada populagdo (MP, e MP,), a média das duas populagdes (MP), a média do F,(MF)ea
média do F, (MF,), como descrito a seguir.

As médias das populagdes P, e P, s&o:

MP, = a (p-q) + 2dpq (como anteriormente)

MP, = a (p-y-q-y) + 2d [(p-y) (a+y)]
MP, = a (p-g-2y) + 2d[pq+y (p-q) -y]
A média das duas populagdes (MP) é dada pela seguinte equagao:
MP =1/2 (MP, + MP,)
MP = 1/2 { a(p-q) + 2pqd + a(p-g-2y) +2d [pq +y (p-q) - YT}
MP = 1/2 [(ap - aq + 2pqd + ap - aq - 2ay + 2d(pq + py - qy - y’)]
MP = 1/2 (ap - aq + 2pqd + ap - aq -2ay + 2pqd + 2pyd - 2qyd - 2dy’)
MP = 1/2 (2ap - 2aq + 4pqd - 2ay + 2pyd - 2qyd - 2dy’)
MP = ap - aq - ay + 2pqd + pyd - qyd - dy’
MP = a (p-q-y) + d [2pq+y (P-Q) - ¥]
Como os genes de ambas as populagdées sao tomados aleatoriamente, os individuos da
geragao F, sao constituidos da seguinte maneira: :

Genotipos Frequéncias Valores Frequéncias x Valores
A, A, P (P-y) +a a (p? - py)

AA, 2pq +y (p-9) d di2pq+y (p-q)]

A A, q (q+y) -a -a (g +qy)

Soma 1 d Media do F,

A média dos valores genotipicos do F, (MF,) &€ dada por:
MF, =a (p*-py) +d[2pg +y (p-q)]-a(q*+qy)
MF, =a (p*-py - q*-qy) +d [2pq +y (p - q)]
MF, =a(p*-q*-a(py +qy) +d[2pq +y (p-q)]
MF, = a[p +q)(p - 9)] - ay(p + q) +d[2pq + y(p - 9)]
MF,=a(p-q)-ay+d[2pq+y (p-q)]
MF,=a(p-q-y)+d[2pq+y (p-q)]
A quantidade de heterose, expressa como a diferenca entre as médias do F, (MF,) e das populagdes
usadas como pais (MP), & obtida por meio de subtragdo, como segue:

g
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HF, = MF, - MP
HF, = {a (p-q-y) + d[2pq+y (p-q)]} - {a (p-g-y)) + d[2pq +y (p-q) - Y]}
HF = [ap-aq-ay + d(2pq+py-qy)]- [ap-ag-ay+ d(2pg+py-qy-y?]
HF, = ap-ag-ay+2pqd+pyd-qyd-ap+aq+ay-2pqd-pyd+qyd-+dy?

HF, = dy?
1 g
para um loco com dois genes. Para n locos génicos, a equagao é:
HF, = Zdy?

Como pode ser observado nas equagées, tanto a heterose como adepressao endogamica dependem
da dominancia para a sua ocorréncia. Os locos sem dominancia (i.e., d=0) ndo causam nenhum dos
fendmenos.

A partir da equagdo HF, = Zdy? (FALCONER, 1960), podem ser feitas as seguintes consideragdes
gerais:

1) A ocorréncia da heterose depende de dominancia direcional - se alguns locos s&o dominantes em
uma diregdo e outros na diregao oposta, os seus efeitos tendem a se cancelar e nenhuma heterose seria
observada no cruzamento de duas ragas puras; no entanto, a auséncia de heterose nao é suficiente para
concluir-se que nao ha dominancia em cada um dos locos;

2) A quantidade de heterose € especifica para um determinado cruzamento - 0s genes para os quais
duas ragas puras diferem quanto as frequéncias, nao sdo os mesmos para todos os pares de ragas e,
portanto, diferentes pares de ragas terao valores diferentes de Zdy? e quantidades de heterose também
diferentes; e

3) Aquantidade de heterose é proporcional ao quadrado das diferengas nas frequéncias génicas entre
as duas populagdes - se ndo houver diferenga (y=0), a heterose sera nula; a heterose sera maxima
quando um alelo esta fixo numa populagao e o outro na outra populagao (i.e., y=1), como & o caso de
linhagens altamente endogamicas e homozigotas para diferentes alelos, mas mesmo assim a heterose
ainda depende da dominancia direcional.

Outro aspecto genético importante é a quantidade de heterose residual em geragdes secundarias de
cruzamento. :

O caso mais simples € o da geragao F,, obtida através do acasalamento de animais mestigos F.. As
frequéncias génicas nos F, sdo as respectivas meédias das frequéncias génicas nas populagbes
paternas, isto €, (p-1/2y) para um alelo e (q+1/2y) para o outro. Assim, seguindo o0 mesmo raciocinio
anterior &8 média genotipica da geragéo F, (MF,) € dada por:

Gendtipos Frequéncias Valores Frequéncias x Valores
AA, (p-"2y) +a a(p-"2y)
AA, 2(p-"2y)(q+72y) d 2d[(p-"2y)(q+74y)]
AA, (q+%2y) -a -a(q+7zy)
Soma 1 d Média do F,

MF, = a (p-1/2y-q-1/2y) + 2d [(p-1/2y) (q+1/2y)]

MF, = a (p-g-y) +d [(2p-y) (2q+y)]

MF, = a (p-g-y) + d [(4pq +2py -2qy - y?)]

MF, = a (p-g-y) + d [2pg+y (p-q) - 1/2y?]

Do mesmo modo que para a geragéo F,, a quantidade de heterose na geragao F, (HF,) € a diferenga
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entre as médias da geragéo F, (MF,) e a média dos pais (MP), isto €,

HF, = MF, - MP

HF, = {a(p-g-y) + d[2pq + y(p-q) - “2 y*]}-{a(p-a-y) + d[2pq + y(p-q) - y*]}

HF, = [ap-aq - ay + d(2pq+py-qy-"% y*]- [ap-ag-ay + d(2pg+py-qy-y?)]

HF, = (ap-ag-ay+2pqd+pyd-qyd-’4dy?) - (ap-aq-ay+2pqd+pyd-qyd-dy?)

HF, = ap-ag-ay+2pqd+pyd-qyd-'z dy*-ap+aq+ay-2pqd-pyd+qyd+dy?

HF, = %2 dy? ou, em termos da geragéo F,,

HF, =% HF ..

Portanto, a quantidade de heterose na geragéo F, € igual a metade daquela na geragéo F,.

Desde que nao ocorra aumento da endogamia nas geragdes seguintes, de acordo com o modelo aditivo-

dominante a heterose individual deve se estabilizar a partir da geragédo F,. A heterose materna, nas
‘mesmas condigGes, estabiliza-se a partir da geragéo F..

2.4. Modelo aditivo-dominante

Como indicado pelo proprio nome do modelo genético, apenas os efeitos genéticos aditivos e de
dominancia s&o levados em consideragao.

No caso de um grupo de animais produzidos através do cruzamento de duas “ragas puras” (linhagens
genéticas), o componente aditivo do desempenho desses animais, para uma determinada caracteris-
tica, e proporcional a contribuigao génica de cada raga. Nos animais F, produzidos pelo cruzamento de
duas ragas (P, e P,), por exemplo, o valor aditivo (A) é dado por:

A=12 (P, +P,)
onde P, e P, sdo as médias do desempenho das duas ragas respectivamente (CUNNINGHAM, 1987).
Do mesmo modo, o valor aditivo para animais retrocruzas com araga P, (B, =P, x F,) & dado por:
A=3/4P +1/4P,

O componente genético envolvendo os efeitos de dominancia foi descrito por FALCONER (1960),
para dois genes (A, e A,) de um mesmo loco, cujas frequéncias sé@o p e g e cujos valores genéticos
aditivos sdo 1/2A e -1/2Arespectivamente. Amédia da populagéo é definidacomo M. Amédia genotipica
determinada pelos efeitos de todos os locos, exceto o loco que contém os alelos A, e A,, é definida como
m. O valor genotipico de A/A, é entdoigualam +a,ode A A,ém-a,eodeAA,ém+d ondeaéo
valor genotipico de cada um dos homozigotos (A,A, e A/A,), expresso como desvio da média, ed é o
grau de dominancia.

O grau de dominancia (d) € dado pelo desvio do valor genotipico do heterozigoto (A,A,) em relagéo
amédia dos dois homozigotos (A A, e AJA,). Em geral, os efeitos de dominancia s&o positivos. A media
genotipica (M) é dada pela soma dos produtos da multiplicagdo dos valores genotipicos dos trés
genodtipos pelas suas respectivas frequéncias na populagéo:

Genotipos Frequéncias Valores FregUéncias x Valores
AA, p? m+a p3(m + a)
AA, 2pq m+d 2pq(m + d)
AA, q° m- a g*(m - a)

Desse modo, a média genotipica da populagao é dada por:
M = p¥m + a) + 2pq(m +d) + g*m - a)
M = p?m + p2a + 2pgm + 2pqd + g’m - g%a
M = m(p? + 2pq + @%) + a(p? - ¢%) + 2pqd
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mas, como p*+2pqg+q? =1, (p*-q?) = (p+q)(p-q), e p +q =1, entao:
M=m +a(p -q) +2pqd

Quando nao ha forgas seletivas atuando na populagao, ha equilibrio nas frequéncias génicas (p=q)
e o grau de dominancia (d) para o loco em questao € nulo, pode-se inferir faciimente que M =m, isto €&,
a média genotipica da populagao € igual a média determinada pelos efeitos de todos os locos, exceto
aquele que contém os genes A, e A,. Essa observagao comprova o fato de que, na auséncia de selegéo,
o aumento ou o decréscimo do nivel de heterozigose numa populagao nao muda as frequéncias génicas,
mas simplesmente altera as proporgdes relativas de homozigotos e heterozigotos.

Na equagao acima, a heterozigose nao influencia os dois primeiros termos. O terceiro termo (2pqd)
€ simplesmente o produto da frequéncia dos heterozigotos na populagéo (2pq) pelos efeitos da
dominancianaqueles locos onde ela exista. Desde que hajaalgum grau de dominancia, ameédia genotipica
é uma fungao linear da proporgao de heterozigotos na populagao. A natureza dos efeitos de dominancia
nao precisa ser especificada; ela pode ser parcial, completa ou sobredominante em qualquer dos locos
envolvidos ou em todos os locos.

A heterozigose € a probabilidade de que dois genes, em um loco escolhido ao acaso, sé&o derivados
de diferentes ragas paternas (DICKERSON, 1969). Quando os pais de um animal sdo de ragas
diferentes, € esperado que ocorra um aumento no nivel de heterozigose alélica (FALCONER, 1960),
porque 0s seus genes sdao amostras de duas ragas e nao de apenas uma. Isso pode fazer com que o
animal mestigo seja melhor equipado para desempenhar-se bem, especialmente sob condigdes
ambientais variaveis e estressantes, uma vez que os efeitos de dominancia sao geralmente favoraveis.

A expectativa tedrica de que a média genotipica de uma populagao, para uma determinada
caracteristica, aumenta linearmente com o aumento da heterozigose fundamenta-se no argumento
desenvolvido por FISHER (1931), que a evolugao tende a produzir a dominancia dos genes favoraveis
e, por outro lado, a recessividade dos genes indesejaveis ou deletérios.

O valor do heterozigoto num dado loco pode ser modificado pelo efeito da selegao génica em outros
locos, como sugerido por FISHER (1931), ou a evolugdo da dominancia dos genes favoraveis pode ser
umaconsequénciadamaneira pela qual as enzimas interagem nas vias metabdlicas, como demonstrado
por WRIGHT (1977) e KACSER & BURNS (1981). Essas proposigdes s&o confirmadas pelas evidéncias
experimentais mostrando que, namaioria das vezes, os mutantes desfavoraveistendema serrecessivos.

A ocorréncia bastante comum dadominancia dos genes favoraveis, em seus varios graus, proporciona
abase para a expectativa geral da superioridade do heterozigoto, em qualquer loco, em relagdo a média
dos dois homozigotos correspondentes.

Expandindo esse conceito para todos os locos génicos, pode-se concluir que a expectativa € que a
média genotipica da populagédo deve aumentar linearmente com o aumento da heterozigose. A soma
dos efeitos benéficos da dominancia em cada loco € a base para o conceito de heterose, como sera
discutido a seguir.

A base genética dos efeitos do cruzamento pode ser dividida em dois componentes principais: efeitos
aditivos (A) e efeitos nao-aditivos (H). O componente aditivo para a caracteristica de interesse € aquele
que é devido a media dos desempenhos das ragas, com a ponderagdo simples de acordo com o nivel
de representagdo de cada raga na composigdo genética dos animais mestigos. O efeito ndo-aditivo do
cruzamento é a heterose, ou seja, a quantidade que o desempenho dos mestigcos desvia-se do
componente aditivo.

A heterose € um fendmeno genético resultante da heterosigose (SRIVASTAVA, 1983), como sugerido
por EAST (1936) em sequéncia as suas idéias originais de 1912. De acordo com suas observagoes,
EAST (1936) concluiu que tanto o declinio no vigor devido & endogamia quanto o aumento no vigor
devido ao cruzamento entre espécies de fertilizagdo cruzada eram evidéncias do mesmo fenémeno.
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Admitindo-se, entao, a existéncia de uma associagao linear entre os efeitos da dominancia e a
porcentagem de heterozigose dos individuos, a heterose pode ser relacionada diretamente com a
heterozigose, como proposto por DICKERSON (1969).

Em termos aplicados, a heterose é definida como o desvio (positivo ou negativo) do desempenho de
um grupo de animais mesticos em relagdo a média das ragas paternas, para uma determinada
caracteristica. Por exemplo, a heterose (H) na geragdo F, de animais mestigos resultantes do
cruzamento entre duas ragas puras (P, e P,) € dada pela seguinte expresséo:

H=F,-12 (P, +P,) =F ~MP
onde F,, P, e P, s&o as respectivas médias dos grupos F,, P, e P, para a caracteristica em estudo. A
heterose pode ser expressa em termos absolutos, na unidade de medida da caracteristica em questao,
ou em termos relativos, onde a superioridade dos animais mesticos F, € expressa como porcentagem
da média das ragas paternas, isto é:

H%=[H/ "2 (P, + P,)] x 100 = (H/MP)100
onde H é a heterose em termos absolutos e MP € a média das ragas paternas.

A média do desempenho (P) de um grupo de animais mestigos, produzidos através da combinagéo
dos recursos genéticos pelo cruzamento de duas ragas puras, para uma determinada caracteristica de
acordo com o modelo aditivo-dominante & dada por:

P =M+x1A+x2 H, onde:

M =meédia geral dapopulagéo, incluindo os animais de raga pura, para a caracteristica em quest&o;

A = diferenga genético-aditiva entre as ragas puras (em geral, A é definida como P - P

H = heterose na geragéo F ;

X, = proporg&o de genes, nos mestigos, originaria da raga pura para a qual A foi definido como desvio;

X, = nivel de heterozigose nos animais mestigos.

Na equagao acima, se A for definido como P, - P,, entdo M pode ser colocada como igual a P,e, nesse
caso, X, sera simplesmente a proporgdo de genes, nos animais mestigos, oriunda da outra raga pura
usada no cruzamento (P,). O nivel de heterozigose (x,) pode ser calculado a partir do esquema de
acasalamentos usado para produzir 0s animais mest|g:os

Para a obtenc&o da estimativa do valor genético de um grupo de animais mestlc;os ha necessidade
de se conhecer quatro parametros: A, H, x, e x,. Os fatores de ponderagéo (x, e x,) podem ser deduzidos
da estrutura de acasalamentos. Os valores de A e H precisam ser estimados a partir de dados reais
obtidos nas condi¢cdes ambientais para as quais se pretende recomendar a utilizagdo de cruzamentos.
Os valores observados (fenétipos) precisam ser corrigidos para as causas de variagdo nao genéticas,
com o objetivo de aumentar a precisao das estimativas dos componentes genéticos (A e H).

A proporgao de locos, de um animal mesti¢o, que contém um gene de uma raga paterna (P1) e outro
gene de outraraga (P2), isto € , a sua heterozigose (x,) também pode ser calculada a partir da seguinte
equagao:

X, = U(1-v) +v(1-u)
onde u é a composigdo genética do pai, em termos de uma das ragas paternas (P, ou P,), ev é a
composigado genética da méae para a mesma raga em que u foi expressa. Alguns exemplos ilustram o
uso da equagao acima.

Para animais mestigos F, (filhos de P, x P,), definindo-se P, como a raga base para expressarue v,
a heterozigose (x,) € igual a:

X,=1(1-0)+0(1-1)=1ou100%.
Para animais mestigos 5/8P, + 3/8P,, filhos de acasalamentos entre animais P, e 1/4P, + 3/4P2,
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definindo-se u e v em termos de P, a heterozigose é:
X, =1(1-1/4) +1/4(1 -1)
X, = 1(3/4) + 1/4(0) = 3/4 ou 75%.
Para animais bimesticos 5/8P, + 3/8P, (filhos de animais mestigos 5/8P, + 3/8P, acasalados entre si),
a heterozigose é:
x,= 5/8 (1 - 5/8) + 5/8(1 - 5/8)
x, = 30/64 ou 46,87 %.

O uso do modelo aditivo-dominante, para descrever o valor genético de animais mestigcos, pode ser
ilustrado através da sua aplicagdo aos primeiros quatro tipos de animais mesticos que podem ser
produzidos a partir do cruzamento de duasragas (P, e P,). Esses quatro tipos (ou grupos genéticos) séo
os seguintes:

P1 P2 Geragao 0
F1 Geragao 1

\/ u\ N2

B1 F2 B 5 Geragao

Nodiagrama, P, e P, sdoasracas puras, F, € aprimeirageracéo de mesticos P, x P, (ou vice-versa),
F, € a segunda geragdo de mesticos (F, x F,), B, s&o os animais retrocruzas com P, (P, x F, ouF xP,),
e B, sao os retrocruzas com P, (P, x F, ou F, x P,). As setas indicam a origem dos genes nos animais
mesticos. Os retrocruzas B,, por exemplo, recebem metade dos genes de P, e a outra metade de F,
portanto, eles tém 75% de genes oriundos de P, e 25% de P, (dai x, € igual a 1/4). O nivel de heterozigose
dosretrocruzas B, € de 50%, ou seja, metade da heterozigose nos F,, porque um dos pais € de raga pura
(0% de heterozigose, por definicao) e o outro € 100% heterozigoto (F,). DefinindoA=P,-P ,P. =M (para
aragalocal), E, aE_, como os erros e usando a expressao para heterose (H) ja descrita, o valor esperado
do desempenho de cada grupo genético € dado por:

P,=P, x P,= M + E,
P,=P, xP, = M+ A + E,
F,= P,x P, =M+ 12A+ H +E,
F,=F,x F, = M+ 12A + 1/2H + E,
B,=P,x F, = M+ 1/4A + 1/2H + E;
B,=P, xF, =M+ 3/4A + 12H + E

2 2 1 6

As relagdes entre os valores esperados do desempenho dos seis grupos genéticos acima, dos
produtos de cruzamento rotacionado e de uma nova raga foram colocadas em um diagrama por
CUNNINGHAM (1987) que, pela semelhanga com a elevagdo da parte frontal de um templo grego

classico, chamou-o de Modelo do Templo Grego.
Se os efeitos maternos (EM) forem importantes, eles devem ser incluidos no modelo. O
desempenho fenotipico de nove grupos genéticos é descrito abaixo, onde EM é o efeito materno, HM
é a heterose materna, E,a E,s&o os erros e a raga ou grupo genético do pai do bezerro € indicada em
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primeiro lugar nos acasalamentos. De acordo com o modelo aditivo-dominante com efeitos maternos
(CUNNINGHAM & CONNOLLY, 1989), tem-se as seguintes equagoes:

P,=P,xP,=M+ EM + E,
P,=P,xP,=M+ A + E,
F,=P,xP,=M+12A+ H + E
F,=P,xP,=M+12A+ H+ EM + E,
B,=P,xF, =M+ 1/4A + 1/2H + 1/2EM + HM + E,
B,=F,xP,=M+1/4A+12H+ EM +E,
B,=P,xF,=M+3/4A + 1/2H + 12EM + HM +E,
B,=F,x P,=M + 3/4A + 1/2H +E,

F,=F,xF,=M+1/2A+ 1/2H + 1/2EM+ HM +E,
2.5. Desvios do modelo aditivo-dominante

Como mencionado anteriormente, alguns fatores podem tornar o modelo aditivo-dominante inade-
quado para a avaliagéo e recomendacao de sistemas de cruzamento em bovinos de corte. Esses fatores
sao discutidos a seguir.

Os efeitos epistaticos envolvem as interagdes de genes localizados em locos diferentes, isto &, ndo-
alélicos. O efeito epistatico mais simples € aquele devido a interagdo de dois genes em dois locos
diferentes, o que resulta em um efeito do tipo aditivo x aditivo. A interagdo de um gene em um loco com
um par de genes noutro loco, da origem ao efeito do tipo aditivo x dominante.

Considerando apenas dois locos com dois genes cada, o efeito do tipo dominante x dominante é o
resultado da interag&o entre ambos os pares de genes. Para dois locos génicos, ha nove tipos de efeito
epistatico: quatro aditivo x aditivo, quatro aditivo x dominante, e um dominante x dominante.

Varios modelos foram propostos para explicar o efeito da epistasia no desempenho de diferentes tipos
de cruzamentos, entre os quais incluem-se os modelos de COCKERHAM (1954), DICKERSON (1973),
KINGHORN (1980), SHERIDAN (1981), HILL (1982), WILLHAM & POLLAK (1985)e KOCH et al. (1985).
Os detalhes dos modelos, bem como suas aplicagbes e restricbes para a avaliagao de sistemas de
cruzamento em bovinos, foram sumarizados por BARBOSA (1990b). As principais conclusdes séo
resumidas a seguir.

Com base nos resultados das analises de experimentos sobre cruzamentos em camundongos, caes,
milho e bovinos de corte, CUNNINGHAM (1982) concluiu que o modelo aditivo-dominante era adequado
para explicar o desempenho das diferentes geragdes de produtos de cruzamento.

Resultados opostos, entretanto, foram encontrados por SHERIDAN (1981) em aves, SYRSTAD
(1989) em bovinos de leite, com base em varios experimentos de cruzamento entre ragas de Bos taurus
e Bos indicus, e BARBOSA (1990b) em bovinos de corte, também com base em resultados obtidos por
varios autores e, principalmente, para caracteristicas que sdo observadas apos a desmama.

Para o sistema de produgdo de bovinos de corte, a epistasia pode ser uma importante fonte de
inadequagédo do modelo aditivo-dominante; por isso, s6 o conhecimento dos desempenhos das “ragas
puras” e dos mestigos F, é insuficiente para a avaliagéo adequada dos sistemas de cruzamento, como
ja discutido por BARBOSA (1990b).

No contexto do planejamento de cruzamentos em bovinos de corte, portanto, parece bastante
razoavel admitir, de acordo com o atual nivel de conhecimento sobre o assunto, que os efeitos epistaticos
podem provocar desvios significativos em relagdo aos desempenhos previstos com base no modelo
aditivo-dominante. Os aspectos mais importantes dos efeitos epistaticos sao discutidos no item sobre
perdas por recombinagao.
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No entanto, mesmo em bovinos de leite, onde a inadequagao de tal modelo € flagrante para produgao
de leite na primeira lactagao (SYRSTAD, 1989), por razdes de ordem pratica os cruzamentos tém sido
geralmente avaliados com base no modelo aditivo-dominante, principalmente em bovinos de corte (KOCH
et al., 1985; KRESS et al., 1986; MORRIS et al., 1986; ROHRER et al., 1988; SACCO et al., 1989a,b;
GREGORY etal., 1991a, b; NUNEZ-DOMINGUEZ et al., 1991; CUNDIFF et al., 1992: GREGORY etal.,
1992).

Outro fator que pode complicar a utilizagdo do modelo aditivo-dominante para a avaliagéo e
recomendagao de sistemas de cruzamento € a presenga de efeitos maternos. Algumas caracteristicas
de bovinos de corte sdo substancialmente influenciadas pelo ambiente materno (pesos ao nascimento e
adesmama, ganho de peso até adesmama, taxa de sobrevivéncia dos bezerros etc.), onde as progénies
sdo criadas junto com as respectivas maes até adesmama, como ocorre na grande maioria dos sistemas
de producgéo.

Como outros efeitos com um componente genético, o efeito materno pode ter componentes aditivos
e de dominancia. Sob as mesmas condig¢des anteriores, o efeito materno também pode ser decomposto
em efeitos aditivo e dominante, os quais séo proporcionais, respectivamente, a proporgéo de genes de
uma determinada raga na mae e a fragdo da heterozigose maxima na mae. Quando necessario, esses
componentes podem ser adicionados ao modelo aditivo-dominante e estimados por meio de analises
apropriadas, como proposto por DICKERSON (1973).

Exemplos de aplicagdo do modelo incluindo efeitos maternos, em bovinos de corte, sdo dados por
KOCH et al. (1985) e GREGORY et al. (1992). O comportamento dos efeitos maternos é semelhante
aquele dos efeitos diretos, s6 que com uma geragao de diferenca (os efeitos maternos sdo observados
na geragao seguinte). Tanto os efeitos aditivos como os da heterose podem variar, de acordo com o nivel
das condigdes ambientais. A existéncia de interagao entre gendtipo aditivo e ambiente é relatada com
frequéncia na literatura (PANI & LASLEY, 1972). Uma revisdo sobre o assunto, incluindo resultados
obtidos no Brasil, foi publicada por REIS & LOBO (1991).

Ha um menor numero de evidéncias sobre a interagéo heterose-ambiente, mas BARLOW (1981)
concluiu, apds revisao da literatura e analise de dados de varias espécies de animais domeésticos e de
laboratdrio, que a interagédo heterose-ambiente parece ser a regra, e ndao a excegao, em sistemas de
cruzamento de bovinos.

Em geral, a heterose € maior em ambientes estressantes do que em condigbes ambientais favoraveis,
exceto para as caracteristicas de crescimento em bovinos (BARLOW, 1981). Conclusao semelhante foi
obtida por CUNNINGHAM (1981) e HETZEL (1984). Um modelo de efeitos dos fatores dominantes
favoraveis, quando ha interagao heterose-ambiente, foi desenvolvido por JINKS (1983) para quantificar
a parte da heterose que é devida a presenga daquela interagao.

As interagdes sdo importantes na predigéo das consequéncias dos diferentes sistemas de cruzamen- -
to. Apredigdo do desempenho depende das estimativas dos efeitos aditivos e de heterose. Quanto maior
aacuracia dessas estimativas, maior devera ser a precisdo das predigdes, para as condigdes ambientais
onde os cruzamentos serdo implementados. A existéncia de interagéo também significa que um sistema
de cruzamento, apropriado parauma determinada condigdo ambiental, pode ndo ser adequado em outra
situagao ambiental.

De acordo com MASON & BUVANENDRAN (1982), € esperado que o nivel de heterose seja maiorem
ambientes estressantes do que em ambientes favoraveis. Os efeitos genéticos aditivos, por outro lado,
se comportariam de modo inverso. CUNNINGHAM (1981) apresentou um modelo para explicar esses
aspectos.

Em condigées ambientais desfavoraveis, a raga local (ndo melhorada) e a raga exdtica com maior
potencial genético podem n&o ser muito diferentes em termos de producdo. Em geral, a geragéo F,
apresenta um desempenho melhor, indicando a existéncia de heterose.
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Em ambientes favoraveis, por outrolado, araga exéticaproduz de acordo com o seu potencial genético,
mas araga local, ndo melhorada, ndo aumenta significativamente o seu desempenho. A geragao F_ tem
o seudesempenho aumentado por uma quantidade intermediaria, que pode ser apenas um pouco acima
da média das ragas paternas, indicando heterose bastante modesta.

De acordo com o modelo de CUNNINGHAM (1981), a diferenga entre a geragéo F, e araga local &
causada principalmente pela heterose, em um ambiente desfavoravel, e pela diferenga genético-aditiva
entre as ragas no ambiente favoravel. Essa situagao pode ser explicada por duas razdes diferentes:

1) limitagGes fisiologicas impostas pelo stress a raga exotica, no ambiente ruim, e

II) limitagGes impostas pelo potencial genético da raga local no ambiente bom, ambas com efeitos
semelhantes, em termos de magnitude, sobre os diferentes grupos genéticos.

Outro fator complicador da utilizagdo do modelo aditivo-dominante € a presenga de efeitos significa-
tivos da heranga citoplasmatica no desempenho dos animais mesti¢os. As diferencas encontradas em
cruzamentos reciprocos entre animais de duas ragas que ndao podem ser atribuidas ao sexo (cromosso-
mos X e Y) e nem a qualquer outra base cromossdmica, sugerem a agao de fatores extranucleares. A
acao de fatores extranucleares pode ser devida a duas situagdes diferentes:

1) quando a progénie apresenta somente as caracteristicas da mae, a heranga materna é atuante; se
ofatofor devido a desigualdade nas contribuigdes citoplasmaticas de ambos os pais, entdo ha suspeita
de heranga citoplasmatica; e

2) quando a heranga unidirecional de uma caracteristica ndo pode ser atribuida a desigualdade nas
contribuigdes citoplasmaticas dos gametas de ambos os pais, entdao pode haver o envolvimento de outros
fatores citoplasmaticos.

Em animais domésticos, as mitocdndrias sdo responsaveis pela maior parte da variagdo genética
citoplasmatica. O genoma mitocondrial € herdado somente através da linha materna na genealogia do
animal.

Maiores detalhes sobre o assunto podem ser encontrados na revisao preparada por BARBOSA
(1990c). No Brasil, ALENCAR et al. (1993) encontraram efeitos significativos da heranga citoplasmatica
para pesos ao nascimento e @ desmama de bovinos da raga Canchim.

2.6. Perdas por recombinagao

O conceito de perdas por recombinagao foi proposto por DICKERSON (1969) com o objetivo de
descrever, em termos quantitativos, os efeitos das interagdes génicas entre locos (epistasia) sobre a
quantidade de heterozigose nas geragdes secundarias de diferentes sistemas de cruzamento.

Apesar da identidade na heterozigose de algumas populagdes de animais mestigos resultantes de
diferentes sistemas de cruzamento, pode haver discrepancia entre os desempenhos observado e
estimado com base no modelo aditivo-dominante. Em geral halinearidade entre heterozigose e heterose,
mas os efeitos das interagées podem influenciar significativamente a heterozigose residual (HILL, 1982).

A perda por recombinagéao foi definida por DICKERSON (1973) como uma medida do desvio da
associagao linear entre grau de heterozigose e heterose. O parametro usado para estimar a perda por
recombinagédo é o coeficiente de recombinagdo, definido com a proporgéo de pares de locos com
segregacao independente, nos gametas de ambos os pais, que € esperada ser composta por combina-
¢Oes génicas diferentes daquelas presentes nos pais.

Quando as médias dos animais mestigos da geragéo F, (F, x F,) e dos retrocruzados (P xF, e P xF,)
sdo semelhantes entéo, por definigdo, ndo ha perda de heterozigose por recombinagao. Isso & devido a
identidade quanto a heterozigose em ambos os grupos para os efeitos individual (50%) e materno (100%).
Mas, comoressaltado por WRIGHT (1977), ainferioridade dos bimestigos F, em relagao ao retrocruzados
tem sido a regra geral e ndo a excegao.
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Domesmomodo, quando o contraste linear (P, +F +6F )- (4B+4F,), onde B € amédia dosretrocruzados
B, e B,, for nulo ou néo significativo, a perda por recombinagéo néo influencia a heterose materna
(SYRSTAD, 1989).

Os coeficientes de recombinagao em varios sistemas de cruzamento sdo mostrados na Tabela 1. Se
toda a heterose observada for causada pelos efeitos favoraveis da dominancia, entdo os niveis de
heterose residual ( individual e materna) séo proporcionais a heterozigose residual nas geragdes
secundarias (F,, F, e subsequentes).

Poroutrolado, se os efeitos darecombinagao forem importantes, entdo a heterose residual seria muito
menor do que a esperada com base na heterozigose. Assim, a utilizagdo de cruzamentos € uma estratégia
sujeita a perdas por recombinagao, como pode ser observado na Tabela 1, se a heterose for importante
no desempenho dos animais mestigos.

Ha varios conjuntos de coeficientes de recombinagéo publicados na literatura, mas o uso de modelos

com diferentes conjuntos de coeficientes resultaria na mesma analise de variancia, porque todos os
valores sao codificados em relagao uns aos outros (KOCH et al., 1985).

De acordo com SYRSTAD (1989), o delineamento mais eficiente para avaliar aimportancia dos efeitos
darecombinagao € a comparagao do desempenho de grupos contemporaneos de animais de ambas as
ragas paternas (P1 e P2), de mesticos F, (P, x P, e P, x P,), e de mestigos F, (F, x F,). A perda por
recombinagao (r) na geragéo F, pode ser estimada pelo seguinte contraste linear:

r=P,+P,+2F -4F,
onde P, P,, F, e F,, s&o as respectivas médias dos grupos de contemporaneos.

Se os efeitos maternos forem importantes, o delineamento mais eficiente € a comparagéo dos mestigos
F, com as retrocruzas B, (P, xF,) e B, (P, x F,). A perda por recombinag&o nas retrocruzas é a metade
daquela na geragao F,, porque os pais de B, e B, séo de ragas puras e as mé&es s&o mesticas F.. Aperda
por recombinagao (r) é estimada por:

r=B,+B,-2F,
onde B,, B, e F, sdo as meédias para os trés grupos genéticos.
Tabela 1 - Coeficientes de recombinagao (R) em varios sistemas de cruzamento

Tipos de acasalamento ' R, %
Racas puras 0,0
Rotacionado de duas ragas 22,2
Rotacionado de trés ragas 28,6
Rotacionado de quatro ragas 31,1
Produgéo continua de F, 0,0

Fonte: Adaptado de KOCH et al. (1989).

lll. RESULTADOS SOBRE CRUZAMENTOS NO BRASIL

Trabalhos sobre cruzamentos entre ragas de Bos taurus e de Bos indicus vém sendo realizados no
Brasil desde 1930. Os resultados obtidos e publicados na literatura até 1991 foram sumarizados por
BARBOSA (1993), com base no procedimento utilizado nas revisdes feitas por BARBOSA & DUARTE
(1989) e BARBOSA (1990a).

A maioria dos experimentos ndo incluiu uma populagéo controle de animais das ragas puras, nas
mesmas condi¢des de criagdo e manejo dos animais mestigos, o que dificulta a obtengao de estimativas
sobre diferencas genéticas aditivas (A) e heterose (H). Outra dificuldade encontrada é afalta de definicao
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dos experimentos quanto aos sistemas de cruzamento, o que torna praticamente impossivel a compa-
ragao entre eles.

Devido as dificuldades mencionadas acima, os resultados publicados na literatura (médias) foram
expressos em termos relativos, considerando-se o desempenho dos animais de ragas puras, nas mesmas
condigées de criagdo e manejo, como base (Europeu =100 ou Zebu =100, dependendo do experimento).
Isto equivale a colocar o valor de M igual a 100 no modelo aditivo-dominante. As diferengas relativas
incluem, entao, os efeitos aditivos (A) e heteréticos (H) e, para alguns grupos genéticos, os efeitos
maternos (EM) e da heterose materna (HM). Nos casos em que mais de um resultado foi relatado na
literatura, calculou-se a média das diferengas relativas.

Como em qualquer sistema de cruzamento pelo menos um tipo de animal mestigo € obtido, ou precisa
ser mantido para a continuidade do processo, as médias dos desempenhos relativos de animais mesticos
foram sumarizadas (Tabela 2) de acordo com os seguintes grupos genéticos: F,, F,, retrocruzas, (RC)
e mestigos de trés ou mais ragas (TR).

Para pesos do nascimento a maturidade e ganhos de peso, a média da superioridade dos animais
mestigos foi de 18 £ 3%. Contudo, também houve aumentos nas médias do consumo de matéria seca
(18%) e do peso das vacas a maturidade (16,5%). Ha necessidade de se obter mais informagdes sobre
esses dois aspectos para que se avaliar melhor a eficiéncia dos animais mestigos.

A vantagem dos animais mestigos quanto ao rendimento de carcaga € de pequena magnitude (4%
em média). Entre as caracteristicas relativas a reprodugéo, observa-se que o desempenho relativo das
fémeas mestigcas quanto a taxa de concepgao foi excelente, com superioridade de 44 + 10% (Tabela 2).
Para as condi¢des de produgao de carne bovina existentes na maioria das fazendas brasileiras talvez
esta sejaamaior vantagem da utilizagado de cruzamentos devido, principalmente, ao alto valor econémico
relativo do componente reprodugao (aumento em numero) no sistema de produgao.

Tabela 2 - Médias do desempenho relativo de animais mestigos para varias caracteristicas
(Europeu = 100; Zebu = 100) - adaptado de BARBOSA (1993)

Caracteristicas F, ¥ RC TR
Peso ao nascimento ................cccvvvvenn. 111 i 122 137 e 124
Pesoadesmama..........cccocoevvinnnnnnnnnn. 111 | |5 7 ;& - PO 125
Paso 205 12 MeSES .......icssmissmamiinns g b L PR | | . S——————— 114 .. -
Pesoaos 18 meses ........cccoeeevvviieeeeee, 11 112 107 oo -
Peso aos 24 meses .......cooeevvvviiiiiinnnn. 107 o, 116 116 ., -
Pesodacarcaga...........cccoeeevviiiieeennnnnn. 1B ...mreenmnsrion P ——— Y08 i anan 165
Peso da vaca a maturidade .................. 122 i, e s 111
Ganho de peso até adesmama............ 114 U 1M1 -
Ganho de peso em confinamento ......... 118 s e 122 e, -
Consumo de matériaseca.................... | | - S B e rni AR RS s A TR -
Rendimentode carcaga ........................ g 18 TR U 101 109
Taxa de mortalidade de bezerros.......... 83 i, SRR e 42
Peso a puberdade (fémeas).................. 104 ... e ——— SRR -
Idade a puberdade (fémeas ................. 90 i SRR 85 s -
Taxa de conCepgan.........covvvureeeveennnaens 143 ...l S UUURTRR VB8 . civnmimsieini 122
Periodo de Servigo ........cccceeeeeeeieeeiiennnn. 89 i 5 i R 5 A R =2 SO -
Intervalode partos ...........cccoeeeviiiiinnn 99 ... e e s S S STE e -
Produgaodeleite .........cccccvveiniciiiiiinnnns 187 oo, S UTUUTROT e -
indice de produtividade ........................ 125 i, e rvesusaseroraneanes 158 .o -
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