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Resumo

LEMA QUEIJO, OSCAR MARIO. Efeitos aditivos, nao aditivos, diretos e
maternos em pesos corporais até trés anos de idade em animais cruzados
Hereford, Angus, Salers e Nelore. 2011. 81f. Tese (doutorado) — Programa de Pés-
Graduacao em Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas

Este trabalho foi dividido em duas partes complementarias. O objetivo da primeira foi
comparar modelos para ajuste do peso ao desmame de bovinos cruzados e verificar
diferencas que facilitariam a tomada de decisbes para uso dos de melhor
ajustamento. Foram utilizados 4003 registros, correspondentes a 39 genotipos
produzidos do cruzamento entre as racas Aberdeen Angus (A/A), Salers (S/S) e
Nelore (N/N) com a raca Hereford (H/H), da Facultad de Agronomia UDELAR do
Uruguai entre os anos de 1993 e 2002 provenientes de dois experimentos. Foram
comparados nove modelos mistos, que partindo do modelo aditivo incorporaram
gradativamente efeitos nédo aditivos, além de serem também considerados em todos
0os modelos os efeitos fixos grupo contemporaneo, sexo e categoria da vaca, as
covariaveis idade ao desmame (linear) e peso ao nascimento e o efeito aleatério de
reprodutor. Modelos que incluem efeitos aditivos e de dominancia ndo séao
suficientes para explicar o desempenho de genotipos cruzados. A incorporacdo de
interacbes epistaticas diretas e maternas é necessaria para o planejamento de
sistemas de cruzamentos. Modelos que estimam efeitos epistaticos médios entre
racas tém menor capacidade de detectar diferencas entre combinagfes raciais para
peso ao desmame que aqueles que estimam interacfes epistaticas para cada
combinagéao racial. A segunda parte do estudo teve como objetivo obter estimativas
de efeitos aditivos e ndo aditivos para crescimento de bovinos cruzados H/H, A/A,
S/S e N/N do nascimento até os trés anos de idade. Foram analisados 67.674
registros de peso de 4.050 animais, classificados em 39 genotipos diferentes,
progénie de 143 touros e pertencentes aos mesmos experimentos. Foram utilizados
um modelo multicaracteristica (MAM) para pesos trimestrais do nascimento até os
trinta e seis meses de idade e um modelo de medidas repetidas (MMR) com
registros do nascimento até os 1.227 dias de idade. No MAM foram utilizados 45.794
pesos divididos em treze caracteristicas e no MMR todas elas. Em ambos os
modelos se considerou o efeito fixo do grupo de contemporaneo (754 para MAM e
1.066 para MMR) o efeito aleatério do reprodutor e covariaveis para efeitos aditivos
diretos e maternos (gi, gm), heterose individual e materna (hi, hm) e perdas por
recombinacdo individual e materna (ri, rm) segundo o modelo completo de
Dickerson. MMR adicionalmente incluiu o efeito aleatorio do ambiente permanente
do animal. Para efeitos aditivos e ndo aditivos diretos se verificou bom ajuste entre
as estimativas do MAM e MMR, né&o ocorrendo 0 mesmo para efeitos maternos que
tiveram maior dificuldade em serem estimados. Observaram-se gi positivos para A/A
e S/S e negativos para N/N. Para todas as combinacdes raciais, em todas as idades,
hi incrementa o peso e ri o reduz. A raca zebuina apresentou gm negativos para
todas as idades, entretanto A/A apresentou efeitos aditivos e ndo aditivos positivos
em todas elas. Em combinagdes de S/S e N/N com H/H, hm e rm foram positivas e
de maior magnitude do que para as britanicas. Melhores combinacfes de efeitos
aditivos foi obtida com racas britdnicas, no entanto maiores valores de heterose e
perdas por recombinacdo foram obtidas com a raca zebuina. A vantagem da
utilizacdo de fémeas cruzadas no crescimento foi mantida até os trés anos de idade



para combinagdes britanicas x britanica e britanica x continental. Esta vantagem em
combinacgBes zebuina x britanica foi mantida embora as propor¢cdes da primeira
fossem menores que as da segunda. Efeitos aditivos e ndo aditivos maternos tem
incidéncia no crescimento até os trinta e seis meses para todas as combinacdes
raciais.

Palavras—chave: Bovinos de corte, cruzamentos, heterose, crescimento



Abstract

LEMA QUEIJO, OSCAR MARIO. Efeitos aditivos, ndo aditivos, diretos e
maternos em pesos corporais até trés anos de idade em animais cruzados
Hereford, Angus, Salers e Nelore. 2011. 81f. Tese (doutorado) — Programa de Pés-
Graduagao em Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas

The study was divided into two independent but complementary parts. The first
objective was to compare crossbreeding models to for weaning weight to design
crossbreeding systems and evaluate the difference that would facilitate the selection
of fitting models. A total of 4003 records were used, corresponding to 39 genotypes
produced by crosses between Aberdeen Angus (A/A), Salers (S/S) and Nelore (N/N)
with Hereford (H/H) breeds. Data were obtained from the Facultad de Agronomia
UDELAR of Uruguay between 1993 and 2002. Nine mixed models were compared,
starting from the additive model and gradually incorporated non-additive effects. In all
models fixed effects where contemporary group, sex and category of the cow
(primiparous or multiparous), the lineal covariates age at weaning and birth weight;
random effect of were sire effect and the residual. Models including additive and
dominance genetics effects fit the worst and models including epistatic effects fit the
best. Models that estimate average epistatic effect for weaning weight among breeds
have less capacity of detecting differences than those that estimate epistatic
interaction for each breed combination. The incorporation of direct and maternal
epistatic interactions is necessary for designing effective crossbreeding systems. The
aim of the second study was to estimate additive and non-additive genetic effects for
growth of crossbred H/H, A/A, SIS and N/N from birth to three-year-old of age. Data
included 67,674 weight records of 4,050 animals from the same experiments. These
records correspond to 39 different genotypes, and 143 sires. Analyses were by a
multiple-trait model (MAM), with traits defined from birth to 36 mo and every 3
months; and with a repeated measure model (MMR) with records from birth to 1227
days old. All available weights were used in MMR, but only 45,794 weights were
used in MAM analysis. Both models consider the fixed effects of contemporary
groups (754 and 1,066 for MAM to MMR), the random effect of sire and covariates for
direct and maternal additive effects (gi, gm), individual and maternal heterosis (hi,
hm) and individual and maternal recombination losses (ri, rm) according to the
comprehensive model of Dickerson. Additionally MMR included the permanent
environment random effect of the animal. For direct additive and non-additive effects
there was a good fit between the estimates of MAM and MMR, but not for maternal
effects, where we found discrepancies between them. A positive effect of gi was
found for A/A and S/S, and a negative effect for N/ N. For all breed combinations and
ages the effects of hi were positive and the effects of ri were negative. The zebu
breed showed a negative gm for all ages, however A/A showed positive additive and
non-additive effects for all ages. Maternal non-additive effects (hm and rm) were
positive, and these effects were bigger for S/S and N/N compared to A/A. Best
combinations of additive effects is achieved with British breeds, but higher values of
heterosis and recombination losses are obtained with the Zebu breed. The
advantage of using crossbred females in growth is maintained until three-year-old of
age for British x British and British x Continental combinations. This advantage for the
Zebu x British combinations is maintained but the proportions of the former are lower



than the second. Maternal additive and non-additive effects have effect on growth up
to thirty-six months for all breed combinations.

Keywords: additive effects, beef cattle, crossbreeding, heterosis, non-additive effects
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Introducéo geral

A producdo de carne bovina em uma determinada regido ou pais € o0
resultado da utilizacdo dos recursos genéticos, do ambiente e das interacdes entre
eles. Existem varias formas de combinar estes fatores com praticas de manejo e
formas de comercializacdo que determinam diferentes sistemas produtivos. A
realizacdo de avaliacbes que combinem muitas racas, com diferentes sistemas de
cruzamentos e em varios ambientes em bovinos de corte se torna inviavel por
raz6es econdmicas (Madalena, 2001). Nesta situacdo a utilizacdo de modelos
baseados em dados experimentais que permitam predizer o desempenho de
genotipos ndo testados torna-se de grande importancia dentro da produgado pecuaria

de corte.

Dickerson (1969) conceituou a variacdo genética entre ragcas como um
recurso natural apontando que poderd ser utilizada para melhorar a eficiéncia
através de trés procedimentos alternativos: a selecdo da melhor raca, quando existir
alguma claramente superior, 0 uso de cruzamentos de forma sistematica, ou o
desenvolvimento de novas ragas, a partir de cruzamentos das existentes e

assumindo sele¢do continua dentro delas.

Cruzamentos permitem combinar recursos genéticos locais com outros mais
produtivos do ponto de vista econémico. Diferengas entre individuos cruzados ou
puros podem ser quantificadas por modelos genéticos que estimam efeitos do

cruzamento entre racas: aditivos (diferencas raciais) e ndo aditivos (dominancia e



epistasia). Podendo ocorrer estes efeitos no componente direto ou individual e no

componente maternal incidindo no desempenho de animais cruzados.

Para Dickerson (1969) os parametros genéticos estimados para efeitos
aditivos, de dominancia e interacfes epistéticas, podem ser utilizados para comparar
sistemas de cruzamentos, composic¢des raciais dentro de esquemas de cruzamentos
e para buscar composicfes Otimas para populacdes sintéticas. Partindo de
estimacgOes obtidas por modelos apropriados, pode ser predito o desempenho de

gendtipos ndo avaliados (Kinghorn e Vercoe, 1989).

A diferenca aditiva entre racas € definida como a diferenca no desempenho
entre racas puras. No caso de um individuo (ou grupo) produzido pela combinacgao
de duas racas, o componente aditivo é proporcional a contribuicdo de cada raca

(Cunningham, 1987)

Efeitos de dominancia séo descritos pela heterosigose, sendo sua expressao
proporcional aos locos ocupados por um alelo de cada raca (maxima na F1), sendo
em muitos casos o principal componente da heterose definida por Dickerson (1969)
como a superioridade no desempenho da geracdo F1 em relacdo a média das racas
parentais. Segundo Madalena (2001) a heterosigose racial ndo mede a
heterosigosidade, sendo apenas a proporcao de locos de origem racial diferente que

poderiam ser idénticos em estado.

Para Kinghorn (1980) a geracéo de individuos cujos genes sao derivados de

mais de uma raca, tem o objetivo de explorar os desvios favoraveis de dominancia.



No entanto, corre-se o risco da quebra de relacfes epistéticas favoraveis que foram
estabelecidas dentro das racas. Segundo Madalena (2001) casos de coadaptacdo
de complexos de genes sdo bem documentadas em muitas espécies, embora ndo
seja uma regra universal. Longos periodos de forte selecdo dentro de uma raca
podem aumentar a frequéncia de combinacdes de genes ndo alélicos que, em

conjunto, produzem efeitos favoraveis extras (Fries, 2001).

A epistasia refere-se a interacdes nado alélicas de genes (Kinghorn, 1980).
Segundo este autor, em animais cruzados a heterose pode conter um componente
negativo, produto da quebra de interacdes ndo alélicas favoraveis entre loco
acumulados nas racas puras através de anos de selecdo natural e/ou artificial. Estas
guebras sdo chamadas perdas de epistasia e envolvem na situacdo mais simples
dois locos e as diferentes configuracdes de genes em dois locos em relacéo a raca

de origem.

Na teoria de cruzamentos, modelos de diferente complexidade séo utilizados
para estimar parametros para efeitos aditivos, de dominancia e epistaticos, diferindo
na definicdo e/ou no numero de parametros utilizados para descrever estes efeitos
(Komender, 1988). Os modelos diferenciam-se nas bases tedricas que 0s
sustentam, sendo as principais a inclusdo (ou nao) de interacdes epistaticas e a
natureza das mesmas. Modelos que incluem efeitos epistaticos necessitam de maior
namero de parametros que aqueles que ndo os incluem. Dentro dos primeiros,
guanto maior o detalhe, mais parametros serdo necessarios para descrever 0s

efeitos envolvidos.



O modelo menos parametrizado € o modelo aditivo dominante que inclui
somente efeitos das diferencas raciais e de dominancia, ndo considerando o0s
epistéticos. Segundo Hill (1982) a vantagem de modelos de um loco s6, em que a
heterose é proporcional a heterozigose, € que as predicdes de um tipo de
cruzamentos para outro sdo simples. Porém, segundo Kinghorn (1982), predi¢cdes
baseadas no modelo aditivo-dominante tém provado ser imprecisas. Isto € de uma
importancia econdmica maior, onde programas de melhoramento de longo prazo sao
empreendidos para estabelecer sistemas de producdo envolvendo complexos

animais multirraciais.

Efeitos epistaticos significativos em bovinos de corte foram reportados por Arthur
et al. (1999), Fries et al. (2000), Gimeno et al. (2002), Roso et al. (2005), Pimentel et
al. (2006), Carvalheiro et al. (2006), em bovinos de leite por Grosshans et al. (1994),
Wolf et al. (1995), Demeke et al. (2003), em camundongos (Kinghorn, 1983), em
cobaias (Kinghorn et al. 1987) e em suinos por Bidanel (1993) e Cassidy et al.
(2002). Contrariamente efeitos epistaticos tém sido reportados como nao
significativos por Koch et al. (1985) em gado de corte e por Madalena et al. (1990)

em gado leiteiro.

Segundo Kinghorn (1983) os modelos que estudam a interacdo entre um namero
pequeno de loco podem ser divididos em duas categorias:
a) Modelo geral de epistasia que ndo realiza suposi¢cdes acerca da natureza da
interacdo entre loco, e necessita de parametros extras para descrevé-la.
Dentro deste grupo de modelos podem ser incluidos os desenvolvidos por Hill

(1982) e Wolf et al. (1995).



b) Modelos especificos de epistasia que fazem suposicbes em relacdo a
natureza da interacdo entre loco. Estes modelos sdo mais utilizaveis por
incluir menor namero de parametros. Dento destes se encontram o0s

desenvolvidos por Dickerson (1969, 1973) e por Kinghorn (1980, 1982).

O problema prético é ndo ter informacdo suficiente para distinguir entre os
modelos e obter estimacbes adequadas dos efeitos. Muitos experimentos s&o
realizados com baixo nimero de animais e sdo gerados poucos genoétipos, sendo

confundidos muitos efeitos nesta situagao (Hill, 1982).

Os resultados de pesquisa indicam que os efeitos epistaticos devam ser
considerados, sendo as interacOes aditivas x aditivas as mais importantes. Estudos
de experimentos que servem para comparar modelos de epistasia provavelmente
nunca serdao muito convincentes. No entanto, as aparentes consisténcias nos
resultados das analises de dados, proporcionam uma medida de confianca de que
modelos que incluem efeitos epistaticos aditivos x aditivos sdo geralmente os mais
apropriados quando se analisam dados de cruzamentos ou para predizer o

comportamento de genotipos cruzados néo testados (Kinghorn, 1987).

De forma geral ndo existe um modelo apropriado para todas as situacées.
Modelos que desde o ponto de vista teorico resultam melhores ndo sao aplicaveis na
estimacao de parametros de cruzamentos em bovinos de corte pelo grande nimero
de parametros e pela quantidade de gendtipos necessarios para sua estimacao. O

modelo aditivo-dominante, em situacfes onde efeitos epistaticos foram importantes,



ndo teve uma boa predicdo do desempenho de alguns genoétipos. Modelos mais
manejaveis por incluir menor numero de parametros como os de Dickerson,
Kinghorn e Fries apresentam limitagdes. Contudo, apesar das dificuldades na
definicdo do modelo mais adequado e das dificuldades de estimacgao, os parametros
de cruzamentos podem ser extremadamente Uteis na avaliacdo de sistemas de
cruzamentos e na formacédo de compostos. Na utilizacdo destes parametros devem
ser consideradas as pressuposicoes do modelo pelo qual foram estimados e em
todos os casos andlises de sensibilidade das alternativas e da precisdo na
estimacdo dos parametros parecem recomendaveis antes de sua aplicacdo em

cruzamentos comerciais.

Neste contexto e considerando o peso ao desmame e caracteristicas de
crescimento como relevantes em termo econémicos toma importancia este estudo

gue tem por objetivos:

1) comparar modelos de cruzamentos para ajuste do peso ao desmame de bovinos

2) a partir do modelo de melhor ajustamento obter estimativas para efeitos aditivos e

nao aditivos, diretos e maternos para bovinos cruzados Hereford, Angus, Salers e

Nelore nas caracteristicas de crescimento até os trés anos de idade.
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Resumo: O objetivo do presente trabalho foi comparar modelos para ajuste do
peso ao desmame de bovinos cruzados e verificar diferengas que facilitariam a
tomada de decisdes para uso dos de melhor ajustamento. Foram utilizados 4003
registros, correspondentes a 39 genotipos produzidos do cruzamento entre as racas
Aberdeen Angus, Salers e Nelore com a raca Hereford, da Facultad de Agronomia
UDELAR do Uruguai entre os anos de 1993 e 2002 provenientes de dois
experimentos. Foram comparados nove modelos mistos, que partindo do modelo
aditivo incorporaram gradativamente efeitos ndo aditivos, além de serem também
considerados em todos os modelos os efeitos fixos grupo contemporaneo, sexo e
categoria da vaca, as covariaveis idade ao desmame (linear) e peso ao nascimento
e o efeito aleatério de reprodutor. Modelos que incluem efeitos aditivos e de
dominancia nao foram suficientes para explicar o desempenho de genotipos
cruzados. A incorporacao de interacfes epistaticas diretas e maternas é necessaria
para o planejamento de sistemas de cruzamentos. Modelos que estimam efeitos
epistaticos médios entre racas apresentam menor capacidade de detectar diferencas
entre combinacfes raciais para peso ao desmame que aqueles que estimam

interagdes epistaticas para cada combinacgao racial.
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Palavras—chave: Bovinos de corte, cruzamentos, efeitos aditivos, efeitos ndo

aditivos, heterose.

Crossbreeding models comparison for weaning weight

Abstract: The aim of this study is to compare crossbreed models to adjust beef
cattle weaning weight to design crossbreeding systems and evaluate the differences
that would facilitate the selection of the best-fitting models. A total of 4003 records
were used, corresponding to 39 genotypes produced by crosses between Aberdeen
Angus, Salers and Nelore with Hereford breeds. Data were obtained from the
Facultad de Agronomia UDELAR of Uruguay between 1993 and 2002. Nine mixed
models were compared, starting from the additive model and gradually incorporating
non-additive effects. In all models fixed effects where contemporary group, sex and
category of the cow (primiparous or multiparous), the lineal covariates age at
weaning and birth weight; random effect of were sire effect and the residual. Models
including additive and dominance genetics effects fit the worst and models including
epistatic effects fit the best. Models that estimate average epistatic effect for weaning
weight among breeds have less capacity of detecting differences than those that
estimate epistatic interaction for each breed combination. The incorporation of direct
and maternal epistatic interactions is necessary for designing effective crossbreeding

systems.

Keywords: additive effects, beef cattle, crossbreeding, heterosis, non-additive

effects



Introducéo

A variacdo genética entre racas foi conceituada por Dickerson (1969) como um
recurso natural que pode ser utilizado para melhorar a eficiéncia através da
expansdo das racas adaptadas mais eficientes, da utilizagdo de cruzamentos
sistematicos de racas selecionadas ou do desenvolvimento de novas racas
sintéticas a partir do cruzamento das existentes. Diferencas entre individuos
cruzados ou puros podem ser quantificadas por modelos genéticos que estimam
efeitos do cruzamento entre racgas: aditivos (diferencas raciais) e nao aditivos
(dominancia e epistasia). Estes efeitos ocorrem tanto no componente direto ou

individual quanto no componente maternal.

A expressdo esperada para efeitos aditivos € proporcional a contribuicdo
genética das racas parentais. Efeitos de dominédncia s&o descritos pela
heterosigose, sendo sua expressao proporcional aos locos ocupados por um alelo
de cada raca (maxima na F1). Em muitos casos constitui o principal componente da
heterose definida por Dickerson (1969) como a superioridade no desempenho da
geracdo F1 em relacdo a média das racas parentais. A epistasia refere-se a
interacdes nao alélicas de genes (Kinghorn, 1980). Segundo este autor em animais
cruzados a heterose pode conter um componente negativo, produto da quebra de
interacdes nao alélicas favoraveis entre locos acumulados nas racas puras atraveés
de anos de selecdo natural e/ou artificial. Estas quebras sdo chamadas perdas de
epistasia e envolvem na situacdo mais simples dois locos e as diferentes

configuracdes de genes em dois locos em relagéo a raca de origem.



Modelos que incluem efeitos epistaticos necessitam de maior niumero de
parametros que aqueles que os excluem. Segundo Kinghorn e Vercoe (1989) em
animais domeésticos é impraticavel o ajuste de modelos que incluam todos os efeitos
epistaticos, dado o numero de efeitos e de parametros a serem estimados. Por este
motivo é necessario conhecer as limitagdes do modelo utilizado para realizar as
estimativas. O menos parametrizado € o modelo aditivo dominante que inclui efeitos

das diferencas aditivas e de heterosigose (ou dominancia) entre racas (Madalena,

2001).

Os modelos desenvolvidos por Dickerson (1969, 1973), Kinghorn (1980, 1987),
Hill (1982) e Koch et al. (1985) incluem interacBes epistaticas, diferindo na definicdo
da natureza das mesmas e, portanto, no niamero de parametros utilizados para
descrevé-las (Komender, 1988). Em cruzamentos de distintas espécies, interacdes
aditivas x aditivas tem sido em geral suficientes para descrever a natureza dos
efeitos epistaticos como em camundongos (Kinghorn, 1982), cobaias (Kinghorn,
1987), bovinos de leite (Grosshans, 1994) e bovinos de corte (Demeke et al., 2003).
Em outras situacdes, modelos que somente incluem interacdes aditivas x aditivas
nao tiveram o melhor ajustamento e nestes casos a incluséo adicional de interacdes
aditivas x dominantes (Bidanel et al., 1993) ou dominantes x dominantes (Wolf et al.,

1995) resultaram em descricdes mais adequadas dos resultados.

Estimacdes de efeitos genéticos de cruzamentos obtidas a partir de modelos
apropriados servem para predizer o desempenho de genétipos ndo testados
(Kinghorn e Vercoe, 1989), sendo também importante sua inclusdo em avaliagbes

genéticas de populacdes multirraciais (Pollack, 2006). Os objetivos do presente



trabalho foram comparar modelos para ajuste do peso ao desmame de bovinos
cruzados e verificar diferencas que facilitariam a tomada de decisdes para 0 uso dos

de melhor ajustamento.

Material e Métodos

Foram utilizados 4003 pesos ao desmame (PD) pertencentes a 39 gendtipos
derivados de cruzamentos das racas Aberdeen Angus (A/A), Salers (S/S) e Nelore
(N/N) com a raca Hereford (H/H). Os gendétipos analisados podem ser divididos nas
racas puras Hereford e Aberdeen Angus, mais 14 genoétipos com diferente
composicdo genética A/A — H/H, 12 grupos com diferente composi¢cao genética S/S
— H/H e 11 grupos com diferente composi¢cdo genética N/N — H/H. As racas puras
S/S e N/N nédo estavam disponiveis para serem incluidas no estudo. Os dados séo
provenientes de dois experimentos desenvolvidos pela Facultad de Agronomia
(UDELAR) entre os anos 1993 e 2002 na fazenda “Capilla Vieja”, pertencente a Caja
Notarial de Seguridad Social, alocada em Pandule no departamento de Paysandu
(Uruguai), em 32°13’ latitude sul e 57°21’ longitude oeste. Os experimentos foram
conectados pelo uso de touros em comum e repetindo pelo menos um touro por raca
por ano para manter a conectabilidade. Foram utilizados 141 touros classificados
em: 35 H/H, 37 AIA, 22 S/S, 22 N/N e 25 touros F1 (9 A/H, 8 S/H e 8 N/H). Touros
de todos os gendétipos foram utilizados para gerar meio irmdos com diferente
composicdo racial, sendo que 58% geraram pelo menos dois grupos genéticos
diferentes. Detalhes do desenho experimental encontram-se em Gimeno et al.
(1995). Na Tabela 1 se apresenta o niumero de genotipos utilizados e o niumero de

individuos por grupo genético obtidos nos experimentos.



Tabela 1. Distribuicdo das observagfes segundo os genoétipos maternais e paternais

Gendtipos paternais

Gendétipos
maternais

HH AA SS NN AH SH NH Total

HH 821 850 852 596 14 17 19 3169
AA 201 20 221
AH 111 92 96 299
SH 138 129 98 365
NH 86 87 54 227
H(AH) 20 20
A(AH) 21 21
AH (HH) 3 3
AH (AA) 1 7 8
H (SH) 34 26
S (SH) 8 18 34
H (NH) 18 18
N (NH) 5 7 12
NH (HH) 1 2 3
AH (AH) 12 12
SH (SH) 13 13
NH (NH) 6 6
SH (HH) 9 9
H[A(AH)] 3 3
A[H(AH)] 3 3
S[H(SH)] 1 1
S[S(SH)] 1 1
1191 1169 1035 709 152 137 81 4474

Dentro dos gendtipos paternais as racas puras Hereford, Abeerden Angus e Salers
superam a raca Nelore por participar do experimento 2 durante todos os anos de
duracdo. Touros F1 das diferentes composic¢des raciais foram utilizados com menor
intensidade que touros puros, dada sua utilizacdo para gerar menor numero de
genotipos e por menos anos. Para gendtipos maternos a raca H/H € majoritaria por
ter sido utilizada como base para a geracao dos restantes genotipos a excecao da

raca A/A.

Nove modelos foram implementados através do PROC MIXED do Statistical

Analyses System (SAS, 2003) para serem comparados:



Modelo genotipico
Este é o modelo mais parametrizado, pois realiza a estimacdo das médias para peso
ao desmame dos diferentes grupos genéticos, sendo definido como:

Yiamo = 0+ GG +GC +S§, +CV, +BID+YPN+R, +e [M1]

jkimno

onde Yjumno corresponde ao peso ao desmame do bezerro o, do genotipo j,
pertencente ao grupo contemporaneo k, de sexo |, progénie de uma vaca de
categoria m e do reprodutor n. A média geral é representada por p, se consideram
os efeitos fixos de GGj= grupo genético j (j=1..39), GCy= grupo contemporaneo k
(k=1..31) constituido por animais nascidos no mesmo ano, pertencentes a0 mesmo
experimento e com o0 mesmo manejo, S; = sexo | (I=macho, 2=fémea), CVn=
categoria da vaca m (l=primipara, 2=multipara), B e y correspondem aos
coeficientes lineares de idade ao desmame (ID) e peso ao nascimento (PN), o

reprodutor foi incluido como efeito aleatorio Rn~(0,of) € €jumno COrresponde ao erro

aleatorio com ejmno~ (0,67 ).

Os demais modelos mantém os efeitos fixos e aleatérios do modelo genotipico
[M1], exceto GG que é substituido por EGC, representando os efeitos genéticos de
cruzamentos calculados para cada animal. O termo EGC considera a incorporagao
gradativa de efeitos aditivos, de dominéncia e epistaticos em funcdo do modelo
utilizado. O calculo dos coeficientes foi desenvolvido com base em Wolf et al. (1995)
e adaptados em fungcdo do desenho experimental. Utilizaram-se os subscritos i (j)
para se referir as proporgdes diretas (maternas) das racgas, sendo i (j) = A/A, SIS,

N/N ou H/H. Os sob escritos D, M, P, AP e AM, referem-se as proporcdes em

individuos, mae, pai, avd paterno e avo materno respectivamente. Define-se a;



como a proporc¢do de genes daraca i (j) no individuo (mée) obtido como a proporcao
média da raca i () nos pais (avos maternos) o = (aip +a:"')*0,5,

(o} z(afp+af"")*0,5). Define-se 3. como a probabilidade de que num lécus ao

acaso as origens dos dois alelos sejam da raca i e define-se 32, como a

probabilidade de que um alelo seja da raca i e o outro alelo seja da raca H/H
respectivamente. Calcula-se este coeficiente em relacdo a H/H porque no desenho
experimental A/A, SIS e N/N sdo cruzadas gerando gendtipos com diferente

composicdo H/H, mas estas ragas ndo sao cruzadas entre elas. Estas proporgcdes

sdo obtidas como & =ofa

Moe 82 =(afa))+(afa). Para evitar dependéncias
lineares, as proporcdes raciais diretas e maternas sdo tomadas como diferenca em
relacdo a H/H que sera utilizada como raca base de comparacdo (por ex.
*D

o° =a’ -a.,). A partir destas propor¢des calculam-se os coeficientes para cada

modelo.

O modelo geral que inclui efeitos genéticos de cruzamentos (EGC) foi definido

como.

Yiumo = BT EGC+GC, +S +CV, +BID +yPN +reprodutor +e

jklmno

Onde os termos sao equivalentes aos definidos no modelo genotipico e o0s
coeficientes para os efeitos genéticos de cruzamentos (EGC) séo calculados para

cada modelo da seguinte forma:



Modelo Aditivo

S/S S/S
EGC = Z o gl + Z a?Mg:.V' [M2]
i=AVA =AA

Onde giD(gJM)correspondem aos efeitos aditivos diretos (maternos) da raca i())

expresso como diferenga com H/H.

Modelo Aditivo Dominante

S/S
EGC =[M2]+ >’ &85,dy, [M3]

i=A/A

Incorpora a [M2] a dominancia individual entre a raga i e Hereford (h?,).

Modelo Aditivo Dominante com efeitos Maternos

S/S S/S
EGC=[M2]+ > spdy, + D) 8nd, [M4]
i=A/A J=AIA

Incorpora a [M2] efeitos de dominancia individual (materna) entre a raga i(j) e

Hereford d?, (dm). Para M5 e M6 d leia-se como h (heterose). Os restantes cinco

modelos incorporam a M4 interacfes epistaticas.

Modelo perdas recombinagéo individual Dickerson (1969).
SIS

EGC = [M4]+ > (4000 )-8, ) [M5]

i=A/A
Incorpora a [M4] o termo r.), sendo as perdas por recombinacdo individual entre a

raca i e Hereford definidas por Dickerson (1969, 1973).

Modelo Completo de Dickerson (1969) com efeitos Maternos

SIS SIS

EGC =[M4]+ > (4000 )- 57, )rn + D ((4oall )-8} [M6]

i=A/A j=AIA



Incorpora a [M4] perdas por recombinagéo individual (materna) entre a raca i (j) e

Hereford, ry, (r;}), definidas por Dickerson (1969, 1973).

Modelo Koch et al. (1985)

S/S . S/S 2 2 S/S 2 2
EGC=[M4]+ > o™t + Y (af) (o) geh+ > (o)) (af) gy [M7]
K=AA iZAA J=AIA

Incorpora a [M4] o efeito aditivo da avé materna (g;"') de raga k (k=A/A, SIS, N/N,
H/H) expressa como diferenca com Hereford e a interacdes epistaticas aditivas x

aditivas diretas (maternas) entre as racas i (j) e Hereford, gg-, (ggj"ﬁ,), definidas

segundo Koch et al. (1985).

Modelo Hipétese X de Kinghorn (1980)
H/H H/H
EGC:[M4]+{1-(Z (a?)zﬂeDJr 1-(2 (a;\")z) eV [M8]
i=A/A =AIA

Incorpora a [M4] perdas de epistasia diretas (maternas), eD(eM), definidas segundo

a hipétese X de Kinghorn (1980), onde as perdas de epistasia representam em

cruzas F1 0,5e.

Modelo com interacdes epistaticas aditivas x aditivos e aditivos x dominante,
diretas e maternas (Hill, 1982)

S/S 2 S/S 2
EGC=[M4]+ > (aiD) aal, + Y (oc}v')aamﬁL
i=A/A j=A/A
S/S J [Mg]

> (38,7 68 Jadd, + 3 o (63 -5 -3 ad
=AIA

i=A/A

Incorpora a [M4] interacbes epistaticas aditivas x aditivas, aa2, (aam), e aditivas x

dominante diretas (maternas) adﬁ(ad}‘,ﬂ), entre as racas i (j) e Hereford definidas

segundo Hill (1982).



Os efeitos genéticos estimados por cada modelo sao apresentados na tabela 2.
Pode-se observar que os modelos M5 a M9 incluem interagBes epistaticas diretas e
0s modelos M6 a M9 também incluem interacdes epistéticas maternas. O modelo
M9 é o Unico que apresenta interacfOes epistéticas aditivas x dominantes diretas e

maternas.

Tabela 2.Efeitos aditivos e ndo aditivos individuais e maternos considerados nos
modelos comparados neste estudo.

Efeitos genéticos *

D M AM 2 3 4 M D M

Modelos o 94 d dj - aay %8 adi,  ady,
Genotipico [M1]
Aditivo M2]  * B
Aditivo Dominante [M3] * * *
Adi.tivo Dominante + M4 * * . .
efeitos maternos
Perdas recombinagéo M5 * * . N N
individual
Dickerson (1969) [Me]  * * * * * *

*

Koch et al. (1985) M7]  * * * * * *
Kinghorn (1980) [mM8]  * * * * * *
Hill (1982) [M9] * * * * * * * *

1g, d, aa e ad correspondem a efeitos aditivos, de dominancia e interacdes epistaticas aditivas x
aditivas e aditivas x dominantes respectivamente. Sob escrito D, M e AM indicam efeitos diretos,
maternos e da avé materna respectivamente; Subscrito i(j) =Angus (A/A), Nelore (N/N), Salers (S/S),
Hereford (H/H). (Por exemplo, modelo de heterose individual contem nove parametros de

cruzamentos: an. 9sis G Gaar 9sis+ i+ N hgy e, ). ? Correspondem a h para
os modelos M5 e M6 ° Corresponde a hj“ﬂ| para os modelos M5 e M6. * Correspondem a l‘i5 para M5

D
e M6, a g9, paraM7e € paraM8.° Correspondem a i, para M6, a gg}, para M7 e e™ para

M8.

As estimativas foram obtidas por maxima verossimilhanca e a significancia de
cada modelo foi avaliada pelo critério de informacédo de Akaike, AIC=-2logL + 2k,

onde -2logL corresponde a fungcdo de maxima verossimilhanca e k ao numero de



parametros independentes estimados. Na com.paracdo também € considerada a
diferenca de AIC, A=AIC; - AICn, onde diferencas entre 0 e 2 oferecem apoio
empirico substancial para a utilizacdo do modelo i, diferencas entre 4 e 7 oferecem
apoio empirico consideravelmente baixo e com diferencas superiores a 10
essencialmente ndo ha apoio empirico para o modelo i (Burham & Anderson, 2002).
Também é considerado o critério de informacdo Bayesiano, BIC=-2logL + log(n) K,
onde n corresponde ao numero de observa¢cdes mantendo os restantes termos do
AIC. Para os modelos de melhor ajustamento foram construidos intervalos de
confianca para estimacdes de compostos estabilizados de diferente composicao
racial de A/A, S/S e N/N com H/H (a=0,05) através da opgao ESTIMATE do PROC

MIXED (SAS, 2003).

Diagnostico de multicolinearidade foi desenvolvido através do PROC IML e
PROC MIXED (SAS, 2003) através da analise da matriz X’X, dos autovalores, e do

indice de condicédo da matriz X.

Resultados e Discusséao

Em relacdo ao diagnostico de multicolinearidade a matriz X’X foi de posto
completo, sendo os autovalores positivos e diferentes de zero para todos os
modelos. Para a maioria deles o indice de condicdo da matriz X ndo supera o valor
de 30 a partir do qual acontecem problemas de multicolinearidade segundo Judge et
al. (1988). A excecao foi para o modelo M9 (modelo com maior nimero de
parametros) onde o maior autovalor foi 104,9 e o menor 0,009 e o indice de

condicéo da matriz X foi 107,5. Para a analise das estimativas deste modelo devem



levar primeiro em consideracdo esta restricdo. Para os restantes modelos néo

aconteceram problemas de multicolinearidade.

Resultados do ajustamento dos diferentes modelos avaliados sao
apresentados na Tabela 3. Segundo o AIC os modelos que incluem efeitos
epistéticos diretos e maternos (M6 a M9) tém um melhor ajustamento que aqueles
gue nao os incluem (M2 a M4) e também do modelo M5 que inclui efeitos epistéticos
diretos. Assim, este ultimo (M5) ndo melhora o ajustamento do modelo aditivo
dominante com efeitos maternos (M4) indicando que os efeitos epistaticos maternos

tém maior significancia que os diretos.

Tabela 3 NUumero de parametros (k), valor da funcdo de maxima verossimilhanca (-2
Log L), Critérios de Informacdo de Akaike (AIC), diferenca em relagdo ao
modelo com menor AIC (Aaic), Critério Bayesiano de Informacéo (BIC) e
diferenca em relacdo ao modelo com menor BIC (Agic) para modelos
utiizados na estimacdo de parametros de cruzamentos para peso ao

desmame.
Modelos k -2LoglL AlC Aac BIC Agc
Kinghorn (1980) [M8] 14 347742 348722 0,0 35016,3 0,0
Dickerson (1969) [M6] 18 34767,4 34873,4 1,2 35029,3 13,0
Hill (1982) [M9] 24 34759,8 34877,8 5,6 35051,3 35,0
Koch et al. (1985) [M7] 21 34766,6 34878,6 6,4 35043,3 27,0

Aditivo Dominante +

efeitos maternos [M4] 12 34789,0 34883,0 10,8 35021,3 50

Perdas Recombinacdo i1 15 347831 348831 10,9  35030,2 13,9

Individual

Genotipico [M1] 39% 34740,6 34888,6 16,4 35106,3 90,0
Aditivo Dominante [M3] 9 34860,8 34948,8 76,6 35078,2 61,9
Aditivo [M2] 6 34919,7 35001,7 129,5 35122.3 106,0

#Numero de parametros incluidos para estimar as médias genotipicas



Dentro dos modelos que incluem efeitos epistaticos maternos o modelo de
melhor ajustamento é o modelo de Kinghorn (M8), seguido do modelo de Dickerson
com efeitos maternos (M6), apresentando este ultimo um valor Aac menor a 2.
Segundo Burnham & Anderson (2002) esta diferenca ndo é suficiente para
evidenciar a superioridade do modelo de Kinghorn (M8), determinando que ambos
possam ser utilizados indistintamente. A importancia de realizar o diagnéstico de
multicolinearidade prévio a comparacédo de modelos se observa no resultado obtido
com o0 modelo de Hill (M9). Neste modelo apesar dos problemas de
multicolinearidade detectados fica na terceira posicdo quando comparados pelo AIC,
evidenciando que o diagnéstico deve ser considerado previamente a escolha do

modelo.

O modelo de melhor ajustamento baseado no BIC também & o de Kinghorn
(M8) seguido do modelo aditivo dominante com efeitos maternos (M4), ficando em
terceira posicdo o modelo de Dickerson com efeitos maternos (M6). Considerando
este critério o ordenamento dos modelos ndo € o mesmo que com o AIC, pois este

BIC penaliza em forma mais severa 0 maior nimero de parametros.

Neste estudo o modelo de Kinghorn (M8) apresenta melhor ajustamento por
ambos os critérios, ndo diferindo pelo AIC com o modelo de Dickerson com efeitos
maternos (M6). Estimativas para efeitos genéticos de ambos os modelos séo
apresentadas na Tabela 4. De forma geral efeitos genéticos aditivos diretos e
maternos, de dominancia/heterose e perdas de epistasia/perdas por recombinacao
para os dois modelos atuam na mesma dire¢do. Efeitos aditivos diretos e maternos

tém o mesmo sentido e magnitudes semelhantes para ambos os modelos, reduzindo



0 peso ao desmame para N/N, entretanto efeitos aditivos diretos positivos para S/S e

maternos positivos para A/A sao observados.

Estimativas de efeitos de dominancia (heterosigose) apresentam valores
diferentes e alguns casos em sentido contrario nos modelos de Dickerson e de
Kinghorn. Isto se deve as suposi¢cdes dos mesmos, comprovados por estudos de
Eisen (1989) e Wolf et al. (1995) os quais demonstraram a equivaléncia matematica
do modelo de Dickerson (1969) e Kinghorn (1980) quando s&o envolvidas duas
racas, obtendo se nesta situagdo h;=d; + ¥z . Quando aplicada esta transformacéo,
0 sentido e a magnitude dos efeitos de heterose sédo semelhantes aos obtidos com o
modelo de Dickerson, ainda que n&do sejam iguais, pois neste estudo estéo

envolvidas quatro ragas. Para ilustrar isto, por exemplo, tomando-se as estimativas
de h2 =-13 e dg, =16,8, sendo ambas significativas, quando for adicionado as

estimativas do modelo de Kinghorn (dg, +%esDH :16,8+%(-36,3)=-1,25) obtem-se uma

estimativa semelhante ao valor de heterose estimado pelo modelo de Dickerson.
Efeitos de dominancia/heterose diretos séo significativos para todas as combinagdes
raciais com H/H para ambos o0s modelos, entretanto dentro dos efeitos de
dominancia maternos no modelo de Kinghorn s6 é significativo para N/H, entanto
para 0 modelo de Dickerson as estimativas séo significativas para todas as

combinagdes raciais.

A principal diferenga entre os modelos refere-se em como sdo consideradas
as interacles epistaticas. Ambos consideram as interagfes aditivas x aditivas, mas a
desvantagem do modelo de Kinghorn (1980) segundo Grosshans et al. (1994) é que

os efeitos epistaticos sdo descritos por um parametro que nao distingue entre



combinacdes raciais diferentes. No modelo de Dickerson (1969) isto € considerado e
os efeitos epistaticos sdo descritos por um parametro para cada combinacédo racial
com H/H. Neste estudo perdas por recombinacdo diretas e maternas n&do foram
significativas para combinagbes de A/A com H/H, mas para combinagOes de S/S e
N/N com H/H se observam perdas por recombinagado significativas, diminuindo o
peso ao desmame pelas diretas, entretanto havendo incremento dessa caracteristica
pelas maternas. No modelo de Kinghorn ndo é possivel observar diferencas entre
combinacdes raciais, as perdas de epistasia direta (e®) diminuem o peso ao
desmame e as maternas (e™) o incrementam. Consideracdes em relacdo as
estimativas com o modelo de Dickerson obtidas neste estudo se encontram em

Lema et al. (2011).

Em bovinos de leite Grosshans et al. (1994) estudaram o modelo A
(interacdes aditivas x aditivas) que junto ao de Dickerson (1969) obtiveram melhor
ajustamento que o de Kinghorn (1980), optando os autores pelo modelo A em
funcdo de estimar interacOes aditivas x aditivas de forma separada. Demeke et al.
(2003) compararam para peso ao desmame os modelos de Dickerson (1969),
Kinghorn (1980), o modelo A de Grosshans et al. (1994) e o proposto por Wolf et al.
(1995) obtendo um melhor ajustamento do de Dickerson (1969). No mesmo sentido
De los Reyes et al. (2006) analisando peso ao desmame de cruzamentos entre
Nelore e Hereford encontraram o modelo de Dickerson mais adequado que o de

Kinghorn (1980).



Tabela 4. Estimativas de efeitos aditivos e n&o aditivos diretos e maternos para peso
ao desmame das racas Aberdeen Angus, Salers e Nelore com Hereford
para os modelos de Dickerson (1969) e Hipotese X de Kinghorn (1980).

Modelo Dickerson (1969)*

Modelo Kinghorn (1980)

Efeitos ) Efeitos
enéticos ? enéticos
J Estimacgéo Erro Padréao J Estimacgéo ngr%o
Hereford ° 1340 + 0,9
Efeitos aditivos
O 40 + 37 O 33 + 37
Oy 121+ 477 Oy 11,8 + 4.6
gs 124 + 4,07 gs 12,0 + 40
O 185 + 567 O 124 + 50
Oy 346 + 11,77 gy 246 + 97
M M
Os 6,4 + 91 Os 71 + 7.6
Efeitos de dominancia/heterose
* D *kk
ha 53 + 23 dan 227 + 59
*kk D *kk
ho 202 + 3.1 dy 379 + 6,3
he, 13 + 25™ dg, 16,8 + 60"
*kk M
ha 11,9 + 31 d 73 + 65
hM *kk dM *kk
N 631 + 85 NH 319 + 7.8
hy, 247 + 627 dg, 07 + 64
Interacdes epistaticas
D *kk
M 1125 + 85 e 363 + 10,8
D o M %
I'NH 270 + 26 € 425 + 13,9
D *
Ish -190 + 8,7
M
M 56 + 95
M *%
Y 48,2 + 155
oy 307 + 121"

®Letras g, h, d, r e e = efeitos aditivos, heterose, dominancia, perdas por recombinacéo e perdas de
epistasia respectivamente.
D=efeitos diretos; M=efeitos maternos. Subscrito H=Hereford, A=Aberdeen Angus, N=Nelore e
S=Salers. "Resultados expressos como diferenca com a raca Hereford (Kg)

"= P<(0,05), " = P<(0,01), " = P<(0,001). 'aceito para publicaco Lema et al. (2011)’

Em geracbes avancadas de racgas sintéticas os efeitos ndo aditivos se

estabilizam e dependendo da composicao final podem tomar maior relevancia (por



ex. em sintéticas %2 H/H os efeitos ndo aditivos tém maior incidéncia que em
sintéticas 7z H/H). Enquanto que no modelo de Kinghorn se tem a média dos efeitos
epistaticos, no modelo de Dickerson eles sdo estimados para cada uma das
combinagdes raciais (A/H, S/H e N/H). Isto permite que com o modelo de Dickerson
possam ser visualizadas diferencas quando efeitos ndo aditivos se expressam em
maior propor¢cdo. Quando a origem das ragcas € mais distante a magnitude dos
efeitos epistaticos se espera maior (Wilham e Pollak, 1987), o que pode ter
implicacbes de maior magnitude nas estimativas para combinacdes

zebuina/britanica em relagdo a combinacdes britanica/britanica.

Na Figura 1 se apresentam estimativas do peso ao desmame para racas
sintéticas estabilizadas de A/A e N/N com diferente composicdo H/H. O Modelo
Kinghorn assume magnitudes iguais nas interacdes epistaticas o que tende a reduzir
diferencas nas estimativas para as distintas combinac¢fes raciais. Diferencas no
peso ao desmame para racgas sintéticas de N/N e de A/A com composicdes H/H % e
% podem ser visualizadas pelo modelo de Dickerson e ndo sao detectadas pelo de

Kinghorn.

Estimativas de peso ao desmame obtidas pelo modelo de Dickerson para as
racas puras A/A (14,4 kg) e S/S (18,8 kg) nao diferem significativamente das obtidas
pelo modelo de Kinghorn (9,1 e 19,0 kg para A/A e S/S respectivamente), nem entre
elas. Por ambos os modelos estas racas superam a H/H significativamente,
entretanto para N/N as estimativas sdo menores a H/H (P<0,05) ndo diferindo
significativamente entre modelos (-46,7 e -36,4 kg para os modelos de Dickerson e

Kinghorn respectivamente). O desempenho de sintéticas de S/S para todas as



propor¢cdes H/H é superior as sintéticas de A/A (dados que ndo aparecem na Figura
1), superando as combinac¢des zebuinas a partir de propor¢des N/N superiores a ¥a.
Em sintéticas de Nelore e Hereford a composi¢cao s britanica obtém o maior peso ao
desmame. A partir desta proporcao incrementos na composicdao N/N o reduzem,

sendo inferior a H/H a partir de propor¢des maiores a ¥4 Nelore.
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Figura 1. Pesos ao desmame preditos (expressos como Kg de diferenca com a raca
Hereford) para racas sintéticas com diferente composicdo Angus -
Hereford e Nelore—Hereford e para as racas puras Angus e Nelore
estimados com o modelo de Dickerson (1969, 1973) e com o modelo
Hipétese X de Kinghorn (1980).

Os erros nas estimativas sdo maiores para sintéticas de N/N e S/S com H/H

gue para as sintéticas entre britanicas. As diferencas sdo mais evidentes nas racas



puras, onde no caso de A/A estava presente nos experimentos, entanto a continental
e a zebuina ndo estavam disponiveis para sua avaliacdo. Estes resultados sao
coincidentes com os de Grosshans et al. (1994) e de Demeke et al. (2003) que
obtiveram precisdes menores nas estimativas quando as racas puras ndo estavam
presentes. Isto pode ser visualizado nos intervalos de confianga maiores para

sintéticas com composicao N/N e para a raca pura zebuina.

Kinghorn & Vercoe (1989) analisando dados de Koch et al. (1985) de
cruzamentos de H/H e A/A concluem que em poucas caracteristicas se tomariam
decisOes diferentes quando utilizados distintos modelos que incluem epistasia. Neste
trabalho os modelos de melhor ajustamento apresentam diferencas, mudando as
estimativas e 0 ordenamento apesar das diferencas ndo serem significativas. Para
composic¢des ¥2 H/H o modelo de Dickerson apresenta superioridade de sintéticas
com N/N em relagdo a sintéticas com S/S e com A/A o que nédo é verificado no
modelo de Kinghorn. No mesmo sentido para sintéticas com composi¢céo ¥ H/H o
modelo de Dickerson prediz superioridade de sintéticas com N/N em relacdo a A/A

entanto no modelo de Kinghorn se observa o contrario.

Observa-se a necessidade de considerar interacdes epistaticas aditivas x
aditivas nos estudos de cruzamentos o que € coincidente com os resultados
Kinghorn (1980, 1983, 1987), Grosshans et al. (1994), Demeke et al. (2003) e De los
Reyes et al. (2006). Segundo Kinghorn (1987) as aparentes consisténcias nos
resultados proporcionam uma medida de confianca de que modelos que incluem
este tipo de efeitos epistaticos sdo geralmente mais apropriados quando se analisam

dados de cruzamentos ou para predizer o comportamento de gendtipos cruzados



nao testados. No entanto este autor aponta que seria impreciso predizer que todas

ou a maioria das intera¢fes epistaticas sejam desta natureza.

Os resultados mostram um ajustamento semelhante entre os modelos de
Kinghorn (1980) e Dickerson (1969), no entanto o segundo permite uma modelagem
mais especifica para composi¢cdes raciais diferentes. Isto, somado a sua ampla
aplicacdo em estudos de cruzamentos faz que seja recomendavel sua utilizacdo. Em
todos os casos analises econdmicos e de risco das alternativas, assim como da
precisdo parecem recomendaveis antes de sua aplicagdo em cruzamentos

comerciais.

Conclusdes

Modelos que incluem efeitos aditivos e de dominancia ndo sdo suficientes para
explicar o desempenho de gendtipos cruzados. A utilizacdo de modelos que
adicionam interacdes epistaticas deve ser levada em consideracdo para planejar

sistemas efetivos de cruzamentos.

Modelos que estimam efeitos epistaticos médios entre racas tém menor
capacidade de detectar diferencas entre combinacfes raciais para peso ao
desmame que aqueles que estimam interacdes epistaticas para cada combinagcao

racial.
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Resumo: O objetivo do presente trabalho foi obter estimativas de efeitos genéticos
aditivos e ndo aditivos para crescimento de bovinos cruzados Hereford (H/H), Angus
(A/A), Salers (S/S) e Nelore (N/N) do nascimento até os trés anos de idade. Foram
analisados 67.674 registros de peso de 4.050 animais, classificados em 39
genotipos diferentes, progénie de 143 touros e pertencentes a dois experimentos
desenvolvidos no Uruguai pela Facultad de Agronomia (UDELAR) entre 0s anos
1993 e 2002. Foram utilizados um modelo multicaracteristica (MAM) para pesos
trimestrais do nascimento até os trinta e seis meses de idade e um modelo de
medidas repetidas (MMR) com registros do nascimento até os 1.227 dias de idade.
No MAM foram utilizados 45.794 pesos divididos em treze caracteristicas e no MMR
todas elas. Em ambos os modelos se considerou o efeito fixo do grupo de
contemporaneo (754 para MAM e 1.066 para MMR) o efeito aleatério do reprodutor
e covariaveis para efeitos aditivos diretos e maternos (gi, gm), heterose individual e
materna (hi, hm) e perdas por recombinacéo individual e materna (ri, rm) segundo o
modelo completo de Dickerson. MMR adicionalmente incluiu o efeito aleatério do

ambiente permanente do animal. Para efeitos aditivos e n&do aditivos diretos se


mailto:mlema@inia.org.uy

verificou ajuste entre as estimativas do MAM e MMR, n&o ocorrendo 0 mesmo para
efeitos maternos que tiveram maior dificuldade em serem estimados. Observaram-se
gi positivos para A/A e SIS e negativos para N/N. Para todas as combinagdes
raciais, em todas as idades, hi incrementa o peso e ri o reduz. A raga zebuina
apresentou gm negativos para todas as idades, entretanto A/A apresentou efeitos
aditivos e néo aditivos positivos em todas elas. Em combinacdes de S/S e N/N com
H/H, efeitos ndo aditivos (hm e rm) foram positivos e de maior magnitude do que
para as britdnicas. Melhor combinacdo de efeitos aditivos foi obtida com racas
britanicas, no entanto maiores valores de heterose e perdas por recombinagao foram
obtidas com a ragca zebuina. A vantagem da utilizacdo de fémeas cruzadas no
crescimento foi mantida até os trés anos de idade para combina¢fes britanicas x
britinica e britdnica x continental. Esta vantagem em combinacdes zebuina X
britanica foi mantida embora as proporcdes da primeira fossem menores que as da
segunda. Efeitos aditivos e ndo aditivos maternos tem incidéncia no crescimento até

0s trinta e seis meses para todas as combinacdes raciais.

Palavras—chave: Bovinos de corte, cruzamentos, heterose, crescimento.



Growth performance from birth to three-year-old for crossbreed Hereford,
Angus, Salers and Nelore: direct and maternal, additive and non-additive

effects

Abstract: The aim of this study was to estimate additive and non-additive genetic
effects for growth of crossbred Hereford (H / H), Angus (A / A), Salers (S/ S) and
Nellore (N / N) from birth to three-year-old of age. Data included 67,674 weight
records of 4,050 animals from two experiments conducted in Uruguay by Facultad de
Agronomia (UDELAR) between 1993 and 2002. These records correspond to 39
different genotypes, and 143 sires. Analyses were by a multiple-trait model (MAM),
with traits defined from birth to 36 mo and every 3 months; and with a repeated
measure model (MMR) with records from birth to 1227 days old. All available weights
were used in MMR, but only 45,794 weights were used in MAM analysis. Both
models consider the fixed effects of contemporary groups (754 and 1,066 for MAM to
MMR), the random effect of sire and covariates for direct and maternal additive
effects (gi, gm), individual and maternal heterosis (hi, hm) and individual and
maternal recombination losses (ri, rm) according to the comprehensive model of
Dickerson. Additionally MMR included the permanent environment random effect of
the animal. For direct additive and non-additive effects there was a good fit between
the estimates of MAM and MMR, but not for maternal effects, where we found
discrepancies between them. A positive effect of gi was found for A/Aand S/ S,
and a negative effect for N / N. For all breed combinations and ages the effects of hi
were positive and the effects of ri were negative. The zebu breed showed a negative

gm for all ages, however A / A showed positive additive and non-additive effects for



all ages. Maternal non-additive effects (hm and rm) were positive, and these effects
were bigger for S/ S and N / N compared to A /A. Best combinations of additive
effects is achieved with British breeds, but higher values of heterosis and
recombination losses are obtained with the Zebu breed. The advantage of using
crossbred females in growth is maintained until three-year-old of age for British x
British and British x Continental combinations. This advantage for the Zebu x British
combinations is maintained but the proportions of the former are larger than the
second. Maternal additive and non-additive effects have effect on growth up to thirty-

six months for all breed combinations.

Keywords: additive effects, beef cattle, crossbreeding, heterosis, non-additive

effects



Introducéo

A producdo de carne depende do efeito conjunto dos recursos genéticos, do
ambiente e da interagdo entre ambos. Cruzamentos entre ragas constituem uma
ferramenta efetiva para a otimizacdo destes recursos em ambientes especificos,
permitindo combinar recursos genéticos locais com outros mais produtivos do ponto
de vista econémico. Dentro das caracteristicas consideradas relevantes se encontra
0 crescimento e 0 peso adulto dos animais, que sdo associadas a caracteristicas de
importancia econdmica como os pesos de abate, os requerimentos de mantenca e

também a reproducao (Bolignon et al., 2008).

A analise de caracteristicas de crescimento em bovinos de corte tem sido
convencionalmente realizada pela utilizagdo de modelos multicaracteristica (MAM)
gue tratam pesos a diferentes idades como caracteristicas distintas, e proporcionam
estimativas de parametros somente para idades constantes (Nobre et al., 2003).
Outras abordagens para a andlise de caracteristicas de crescimento tem sido a
utilizacdo de modelos de medidas repetidas (Boligon et al., 2008) ou modelos de
regressao aleatoria (Nobre et al, 2003; Sanchez et al., 2008; Baldi et al., 2010).
Todas as alternativas permitem acompanhar mudancas nas curvas de crescimento
através da incorporacdo de covariaveis. Estas covariaveis podem ser modeladas em
funcdo da idade através de distintas opcBes como polinbmios de Legendre

(Albuguergque & Meyer, 2001) ou os splines lineares ou de grau maior (Baldi, 2010).



O desempenho de animais cruzados pode ser predito para estas
caracteristicas conhecendo-se, entre outros fatores, a magnitude dos efeitos aditivos
e nao aditivos e sua interacdo com o ambiente. Experimentos de cruzamentos
provém as bases para a estimacéo dos parametros de cruzamentos, efeitos aditivos
(diferencas raciais) e nao aditivos (dominancia e epistasia) (Dickerson, 1969). Estes
efeitos podem ser significativos no componente individual e no maternal. Estimativas
de efeitos maternos demonstram que 0s mesmos se mantém no tempo e tém

incidéncia no desempenho dos animais em idades avancadas (Costa et al., 2011).

Os objetivos do presente trabalho foram obter estimativas de efeitos aditivos e
nao aditivos, diretos e maternos para bovinos cruzados Hereford, Angus, Salers e

Nelore nas caracteristicas de crescimento até os trés anos de idade.

Material e Métodos

Os dados analisados neste trabalho séo provenientes de dois experimentos de
cruzamentos em bovinos de corte desenvolvidos no Uruguai pela Facultad de
Agronomia (UDELAR) entre os anos 1993 e 2002. Estes experimentos foram
implementados na Fazenda “Capilla Vieja”, pertencente a Caja Notarial de
Seguridad Social, alocada em Pandule no Departamento de Paysandu (Uruguai),
com 32°13 de latitude sul e 57°21 longitude oeste. Detalhes do desenho

experimental encontram-se em Gimeno et al. (1995).

Os animais nasceram na primavera (paricdo de 15 de agosto a 31 de outubro)

sendo pesados e identificados ao nascimento, registrada a identificagao de sua mae,



0 sexo e a data de nascimento. Depois de finalizado o periodo de parigdo, os
terneiros foram pesados ao pé da vaca no final do més de dezembro ou na primeira
semana de janeiro, tendo em média 105 dias de idade. Pesagens posteriores foram
realizadas em média a cada 45 dias durante a fase experimental. Os terneiros
permaneceram junto com suas maes em campo nativo até serem desmamados nos
meses de marco-abril tendo em média 182 dias de idade. Em funcdo da data de
nascimento, os terneiros tiveram até trés pesagens prévias ao desmame. Neste
momento foram separados machos e fémeas, sendo o manejo alimentar posterior
similar. N&o receberam suplementagdo em nenhum momento da vida e
permaneceram em campo nativo até alcancar em média os 18 meses de idade. A
partir do segundo inverno todos os grupos foram mantidos em pastagens
melhoradas ou pastagens de inverno (aveia ou azevém) em funcdo da
disponibilidade na fazenda. Os machos permaneceram em pastagens melhoradas
até alcancar os pesos de abate. As fémeas apds receber melhor alimentacdo no
segundo inverno foram mantidas em pastagens em funcao do estado corporal e do

peso para serem inseminadas no comec¢o do verdo com 24 a 26 meses de idade.

Foram analisados 67.674 registros de peso de 4.050 animais (2.036 machos e
2.014 fémeas), tendo em média 16,7 pesagens por animal. O conjunto de animais
pode ser classificado em 39 gendtipos diferentes, progénie de 143 touros (35 H/H,
38 A/A, 22 SIS, 23 N/N e nove touros F1 A/H, 8 S/H e nove N/H, respectivamente).
Em funcdo do desenho experimental a excecdo de animais Angus puros, todos os
animais tinham uma propor¢cdo de genes H/H e (segundo o cruzamento) uma

proporgéo de genes A/A, S/S ou N/N.



O manejo realizado nas pesagens foi similar durante todos os anos e nas
diferentes épocas do ano. Lotes de animais manejados juntos foram encerrados a
primeira hora da manha para serem pesados na tarde ou encerrados na ultima hora
da tarde para serem pesados na primeira hora da manhé seguinte. Na pesagem ao
desmame e nas anteriores 0s terneiros permaneceram junto com as vacas. Apos 0
desmame os animais tiveram em média oito horas de periodo de jejum total para

todas as pesagens, com minimo de cinco e maximo de 14 horas.

Genotipos obtidos nos primeiros cruzamentos (F1) e primeiras retro cruzas
apresentam um numero importante de animais com registro de peso, assim como
pesagens em todas as idades. Os genétipos obtidos a partir de cruzamentos
avancados (por exemplo, segundas retro cruzas), apresentam menor namero de
animais com registro de peso e menor numero de pesagens por animal. Informacgao
do nimero de animais com pesagem por gendtipo segundo a classe de idade (45

dias ) é apresentada no Anexo 1.

A evolucdo dos pesos ndo corrigidos para machos e fémeas em funcédo de
classes de idade (45 dias) € apresentada na Figura 1 (pode-sé observar quedas de
peso no primeiro e no segundo inverno da vida dos animais, classe cinco a sete e
classe 15 a 17 respectivamente). No Uruguai o periodo do desmame até
aproximadamente um ano de idade em geral € critico para os terneiros, pois alem de
estarem separados de suas maes sofrem as condi¢cdes adversas do primeiro inverno
pastando em campo nativo de baixa disponibilidade (Gimeno et al., 2002), e o

segundo inverno com a mudanca de dentig&o.
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Figura 1. Evolugdo do peso minimo, médio e maximo o em funcéo da idade (classes
definidas cada 45 dias) de machos e fémeas.

Foram eliminados registros de animais que ficaram fora do intervalo da média
trés e meio desvio padrdo para cada pesagem. Para a utilizagdo do modelo de
andlise multicaracteristica foram definidos pesos trimestrais, partindo do nascimento
até os 36 meses. Para lotes de animais com mais de uma pesagem proxima as
idades definidas, foi utilizada a pesagem em que a diferenca da média de idades do
grupo contemporéneo fosse menor. Para analise de medidas repetidas foram
utilizados todos os pesos apos a eliminacdo dos outliers. Na Tabela 1 é apresentada

a descricdo da informacéo utilizada para a analise multicaracteristica.



Tabela 1. Idade média, peso médio, desvio padrdo, niumero de registros e nimero
de gendtipos para pesagens trimestrais do nascimento até os 36 meses de
idade utilizadas na analise multicaracteristica e para peso ao desmame.

Caracteristica 'd?‘de - I-Deso (K9) N(.) de No, (_je
(dias) Média DP1! registros  genotipos
Peso nascer (PN) 1 32,3 4.8 4043 39
Peso 3 meses (P3) 106 102,1 18,3 3793 39
Peso 6 meses (P6) 186 148,2 27,0 4001 39
Peso desmame? 182 147,4 27,1 4050 39
Peso 9 meses (P9) 286 155,6 27,0 3704 39
Peso 12 meses (P12) 372 152,8 28,0 3565 39
Peso 15 meses (P15) 459 192,5 32,5 3510 38
Peso 18 meses (P18) 558 235,0 35,6 3372 35
Peso 21 meses (P21) 652 249,9 34,9 3259 35
Peso 24 meses (P24) 734 263,5 42,8 3102 35
Peso 27 meses (P27) 822 325,1 50,6 2787 35
Peso 30 meses (P30) 923 361,1 49,4 2620 28
Peso 33 meses (P33) 1010 3711 46,7 2305 23
Peso 36 meses (P36) 1085 390,2 58,8 1683 20

'DP=desvio padréo; “peso ao desmame nao foi analisado em forma conjunta (apresentado como referencia)

Observa-se que o numero de genoétipos e de registros reduz-se em pesagens
nas idades maiores. Para pessagens em idades avancadas como é esperado se
incrementa a média e a variancia. A decisdo do encerramento dos experimentos no
ano 2002 impediu a coleta de informacgéo e registro de pesos em idades maiores

destes gendtipos.

Modelos

Dois modelos foram utilizados para as andlises, o primeiro um modelo de

andlise multicaracteristica e o segundo um modelo de medidas repetidas. Os grupos



contemporaneos para ambos foram formados por animais do mesmo sexo (macho,
fémea), nascidos no mesmo ano (1993..2002), na mesma época de pari¢do (1=
anterior a primeiro de outubro, 2=posterior a primeiro de outubro), pertencentes ao
mesmo experimento (1,2), filhos de vacas de uma mesma categoria (multipara,
primipara) e pesados na mesma data. Este critério de grupo se manteve para todos
0S pesos a excecdo do peso ao nhascer em que a data de pesagem nao foi
considerada. Para a andlise multicaracteristica se formaram 754 grupos
contemporaneos, enquanto 1.066 foram formados para andlise de medidas

repetidas.

Nos modelos foram incluidas como covariaveis os efeitos genéticos de
cruzamentos com base no modelo completo com efeitos maternos de Dickerson
(1969, 1973), conforme o melhor ajustamento obtido no capitulo anterior desta tese.
O calculo dos coeficientes foi desenvolvido com base em Wolf et al. (1995) e
adaptados em funcédo do desenho experimental. Utilizaram-se os subscritos i para se
referir as proporcdes raciais, sendo i = A/A, S/S, N/N ou H/H. Os sobre escritos |, M

e P, referem-se as propor¢cdes em individuos, mae e pai, respectivamente. Define-se

o, como a proporgdo de genes da raga i no individuo obtida como a proporcao
média da raga i nos pais o, = (aip +0LiM)*O,5. Define-se 5° como a probabilidade de

que num l6cus ao acaso as origens dos dois alelos sejam da raca i e &), como a

probabilidade de que um alelo seja da raca i e o outro alelo seja da raca H/H
respectivamente. Calcula-se este coeficiente em relacdo a H/H porque no desenho
experimental A/A, SIS e N/N sdo cruzadas gerando gendtipos com diferente

composi¢cdo H/H, mas estas ragas ndo sao cruzadas entre elas. Estas propor¢cdes



sdo obtidas como &, =o0” e 3§}, =(a oY) +(ala). Para evitar dependéncias
lineares, as propor¢des raciais diretas e maternas foram tomadas como diferenca

em relacdo a H/H que foi utilizada como raca base de comparacdo (por ex.

*

P
O = 04 - Oyy)-

Modelo de Analise Multicaracteristica (MAM)

O registro da caracteristica t medida no n-ésimo animal, progénie do touro o e
produzida no m-ésimo grupo contemporaneo é definida como:

S/S S/S S/S

Vo = CCo+ D e+ Y bl + > ((4alal)-31, ),
i=A/A i=A/A i=A/A
SIS

sis sis
*M _M M1 M M _M M M
* Z o; gy T Z Ojphjr ++ Z ((40‘1' Oy )_SjH) Tine +Ss + €qime
=A/A i=AIA i=AIA
onde o0 subscrito t representa a caracteristica analisada (PN...P36), GCn

corresponde ao efeito do grupo contemporaneo m para a caracteristica t definido

anteriormente. No modelo os termos o,0}",8;,,8} foram definidos previamente,

gi't(g?f) correspondem a efeitos aditivos diretos (maternos) da raca i(j) expresso

como diferenga com H/H para a caracteristica t, h:Ht,(hmt)correspondem a heterose

individual (materna) da raca i() com H/H para a caracteristica t e

riLt,(rjﬂt)correspondem a perdas por recombinacao individual (maternal) da racga i(j)

com H/H para a caracteristica t, sendo o reprodutor incluido como efeito aleatério.

Em notacdo matricial 0 modelo é definido como:

y=XB+Zs+e



onde, y é o vetor de observacgdes; B= vetor de efeitos fixos (grupo contemporaneo, e
0os coeficientes de regressao para efeitos aditivos, de heterose e perdas por
recombinacao diretos e maternos); s = vetor de efeitos aleat6rios do reprodutor; e =
vetor de efeitos residuais aleatérios; X é a matriz de incidéncia para os efeitos fixos;
e Zs € a matriz de incidéncia para os efeitos aleatorios do reprodutor.

A estrutura de variancias e covariancias é definida como

Var[jz[%'s R®|J

onde G € a matriz 13x13 de covariancia genética entre as caracteristicas para os
efeitos genéticos aleatorios do reprodutor; R é a matriz de covariancia 13x13 dos
efeitos residuais aleatérios; Is e |, sdo matrizes identidade de ordem ndmero de
reprodutores e nimero de animais com registros respectivamente; ® corresponde ao
produto direto.

O modelo multicaracteristica foi implementado com o software REMLF90

(Misztal, 2002).

Modelo de Medidas Repetidas (MMR)

No MMR o peso do n-ésimo animal, progénie do touro s e registrado no m-
ésimo grupo contemporaneo, medido no momento t € definido no modelo linear

como.



SIS SIS

Vo =6, + Y S () ae + 3 Y b (t,)-SLehl,

k=1i=A/A k=1i=A/A
| S/S
30> h(t)-((4osa) -0 )
k=1i=A/A
u SIS u SIS
DIDIA RIS IDIA(H RoHye
k=1i=A/A k=1i=A/A
u SIS
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onde sdo mantidos os termos utilizados no modelo multicaracteristica, | e u indicam

0 numero de covariaveis para efeitos diretos e maternos respectivamente. Estas

covariaveis foram modeladas em funcdo da idade pela adicdo do termo ¢ (tm)

representando o valor da k-ésima covariavel a idade t no individuo n, para funcdes
spline lineares calculadas segundo Misztal (2006), ou modeladas por coeficientes de
polinbmios de Legendre para a idade t do individuo n. Para polinbmios de Legendre
as covariaveis k=1..| para efeitos diretos e k=1..u para efeitos maternos
correspondem respectivamente aos graus (n) do polinomio onde n=0..I-1 e n=0..u-1.

Os termos P,, Ss e enm representam o efeito permanente do animal, o efeito

aleatorio do reprodutor e o efeito aleatorio do erro com P, ~(O,cﬁ)com Ss ~(O,c§) e

enmr COrresponde ao erro aleatorio com emmr~(0,c§). Com a finalidade de considerar

a heterogeneidade de variancias residuais em funcédo do tempo foi utilizada uma
analise ponderada (weighted analysis), onde as ponderacdes foram obtidas a partir

de analises prévias.

O modelo de medidas repetidas em notacdo matricial pode ser definido como:

y=XB+Zp+2Z,5+e



onde y € o vetor de observacgdes; B= vetor de efeitos fixos (grupo contemporaneo); p
= vetor dos efeitos aleatérios permanentes do animal; s = vetor de efeitos aleatérios
do reprodutor; e = vetor de efeitos residuais aleatérios; X é a matriz de incidéncia
para os efeitos fixos; e Z; e Z, sdo as matrizes de incidéncia para os efeitos

aleatorios permanentes do animal e do reprodutor, respectivamente.

Para modelar as covariaveis em funcdo da idade foram testados polindémios
de Legendre para efeitos diretos e maternos com diferente grau (dois a cinco), e
alternativas de funcbes b-splines lineares com diferente nimero de nés (5/5, 5/3,
6/6, 6/4) para efeitos diretos e maternos respectivamente. Os modelos foram
comparados pelos critérios de informacao Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) e aqueles
de melhor ajustamento foram comparados pela capacidade preditiva de
determinados gendtipos. Os modelos se implementaram através do PROC MIXED

(SAS, 2003).

Foram obtidas estimativas do modelo completo de Dickerson com efeitos
maternos utilizando uma funcdo spline linear (5/3), que contem cinco nos para
efeitos diretos a um, 182, 365, 730 e 905 dias de idade (peso ao nascimento,
desmame, um, dois e dois e meio anos de idade, respectivamente). Para efeitos
maternos somente os primeiros trés foram considerados, mantendo se os efeitos
genéticos de cruzamentos maternos constantes a partir do ano de idade. A partir
deste modelo foram realizadas estimativas de evolucdo de peso para cruzamentos e

sintéticas de diferente composicao Nelore-Hereford



Resultados e Discusséao

Resultados de estimativas de efeitos aditivos e ndo aditivos obtidos pelo

modelo multicaracteristica sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas de efeitos aditivos e ndo aditivos, diretos e maternos, para
pesos trimestrais do nascimento até os trinta e seis meses de idade para
bovinos cruzados das racas Aberdeen Angus, Salers, Nelore e Hereford
estimados através de um modelo multicaracteristica para o modelo de
Dickerson (1969, 1973)

Efeitos® Caracteristicas?®
PN P3 P6 P9 P12 P15 P18 P21 P24 P27 P30 P33 P36

D
9a -1.0 05 10 23 09 15 -25 -08 42 75 81 49 89
D
9s -19 6.7 131 134 163 16.2 19.0 188 285 288 31.1 459 46.6
D
Iy 3.3 -10.0 -189 -19.1 -20.9 -25.7 -19.9 -20.6 -36.7 -42.9 -49.0 -59.5 -63.8
M
9a 1.9 181 203 122 122 127 86 105 79 -17 6.3 -11.7 -17.6
M
9s 28 34 -68 13 248 274 107 52 161 293 409 -49 23
M
Iy -7.7 -343 -24.7 -235 -433 -414 -176 -21.1 -27.6 -243 -46.9 343 349
D
P -03 30 47 54 70 134 176 145 154 16.1 218 222 228
D
h, 1.7 00 -03 46 47 114 122 128 132 173 238 16.0 184
D
' 21 103 214 299 346 525 602 664 736 759 931 0988 924
M
P 16 72 108 102 37 45 65 103 10.7 138 198 17.2 223
M
h 22 204 314 197 38 04 64 131 57 -19 -85 23 00
M
Pk 34 48.0 569 493 534 518 372 383 448 412 520 00 00
D
Far -18 -57 -121 -74 -09 -19 -94 -21.7 -22.7 -325 -459 -54.7 -66.9
D
s -35 -139 -188 -79 -55 -98 -8.0 -16.3 -16.2 -32.2 -125 -21.7 -27.9
D
"'NH -3.2 -19.2 -25.0 -26.0 -26.4 -369 -335 -31.1 -42.1 -61.2 -51.3 -56.7 -53.2
M
Far 24 75 11 01 21 -53 69 143 130 189 30.2 27.0 0.0
M
s 57 180 257 107 -29 -121 -48 -03 11.7 169 -80 19.1 00
M
M+ 37 308 280 93 16 09 -477 -74 -186 29 695 371 00

& P significa peso e a continuacdo N (nascimento) e 3..36 (meses de idade).

®Letras 0, h, d, r e e = efeitos aditivos, heterose e perdas por recombinacdo respectivamente.
D=efeitos diretos; M=efeitos maternos. Subscrito H=Hereford, A=Aberdeen Angus, N=Nelore e
S=Salers. ‘Resultados expressos como diferenca com a raga Hereford (Kg).



Como foi mencionada a reducdo do niumero de genétipos e de animais com
registros de peso em idades avancgadas traz como consequéncia a presenca de
variagdes importantes na magnitude e no sentido de alguns efeitos, principalmente

nos maternos, impedindo a estimacgao de algum deles para 33 e 36 meses de idade.

O sentido dos efeitos obtidos neste estudo para PN é o mesmo da andlise uni
caracteristica para estas racas desenvolvido por Lema et al. (2011), entretanto foram
verificadas diferencas nos valores das estimativas. Estes autores obtiveram
estimativas com modelos uni caracteristica para peso ao desmame (capitulo anterior
desta tese) e, embora P6 ndo seja a mesma caracteristica, pois esta ndo inclui todos

0Ss pesos ao desmame, o sentido dos efeitos € 0 mesmo para a maioria das

estimativas, excecao dos efeitos genéticos aditivos diretos de S/S.

Para os resultados do MAM néo serdo descritos puntualmente os efeitos para
todas as caracteristicas, mas sim sua tendéncia em funcdo da idade, a discusséo

para cada um deles sera feita conjuntamente com os resultados do MMR.

Efeitos aditivos diretos da raca A/A sao similares aos de H/H, entando os gi
de S/S incrementam os pesos e os de N/N os diminuem, sendo sua magnitude maior
com a idade. A heterose individual é positiva para todas as combina¢cdes raciais
sendo de magnitude similar nas combinacdes britanica x britanica e continental x
britnica. A magnitude da heterose individual na combinacdo N/H e maior em todas
as idades em relacdo as outras. Perdas por recombinacéo individual reduzem os
pesos para todas as combinagdes raciais em todas as idades, sendo mais negativas

para a combinacdo zebuina x britanica.



Estimativas para efeitos aditivos maternos pelo MAM tenden a serem
positivos para A/A e S/S, observandose valores negativos para ambas ragas para a
combinagao de ambas ragas com H/H em idades avancadas. Para N/N estes efeitos
foram negativos num intervalo de -10 a -50 kg até os trinta meses de idade. Os
efeitos de heterose materna foram positivos até os dois anos de idade para todas as
combinagdes com H/H. A heterose materna SH tem o valor maximo aos seis meses
(préximo ao desmame) e posteriormente oscila entre valores negativos e positivos a
partir do ano de idade. Para AH as estimativas de heterose materna foram positivas
e crescentes para todas as idades nao superando os 20 kg em idades avancadas. A
heterose materna NH é positiva e oscila entre 30 e 60 kg dos trés aos trinta meses

de idade.

Perdas por recombinacdo materna tendem a serem positivos até o ano de
idade para todas as combinagbes raciais. Entre doze e os dezoito meses a
tendéncia € a nao diferir de H/H, para idades maiores os valores tendem a serem
positivos para AH e oscilan entre valores positivos e negativos para as outras

combinacdes raciais.

Na Tabela 3 sédo apresentadas as correlacdes genéticas e residuais obtidas
pelo MAM para as caracteristicas analisadas. Como pode ser observado as
correlacdes genéticas entre as caracteristicas foram de magnitude média a alta, o
gue concorda com o observado por Mercadante et al. (2004) e por Costa et al.
(2011). Verificaram-se correlagdes menores para pesagens mais distanciadas que
para as pesagens mais proximas. As correlacdes genéticas com 0 peso ao

nascimento foram as mais baixas (0,19 a 0,44), diminuindo até os nove meses. A



partir do ano aumentaram gradualmente até os 30 meses. Resultados similares
foram obtidos para a raca Canchim no estudo de Baldi et al. (2010), onde as
correlacdes foram decrescentes desde o nascimento até os dois anos e aumentaram
posteriormente. Para a raca Nelore, Boligon et al. (2009) obtiveram maiores
correlagdes do peso ao nascer com pesos a idades adultas (0,43 a 0,81), e as

mesmas foram decrescentes entre 0 nascimento e 0os 5 anos de idade.

Tabela 3. Correlagbes genéticas (acima da diagonal) e residuais (embaixo da
diagonal) para pesos ao nascimento e pesagens trimestrais até os 36
meses de idade, obtidas pelo modelo multicaracteristica

Caracteristica®

PN P3 P6 P9 P12 P15 P18 P21 P24 P27 P30 P33 P36
PN 0.44 0.20 0.11 0.19 0.30 0.33 0.32 0.33 0.37 0.40 0.36 0.37
P3 0.32 0.80 0.83 0.71 0.76 0.76 0.76 0.59 0.70 0.74 0.73 0.73
P6 0.25 0.83 0.85 0.69 0.72 0.73 0.74 054 054 0.57 0.65 0.60
P9 0.27 0.78 0.85 0.89 0.84 0.79 0.83 0.71 0.71 0.74 0.74 0.73
P12 0.27 0.71 0.78 0.85 092 085 0.86 0.75 0.69 0.76 0.76 0.76
P15 0.23 0.62 0.70 0.77 0.82 0.94 093 085 0.77 0.82 0.86 0.85
P18 0.24 060 0.69 0.75 0.79 0.82 0.95 0.86 0.80 0.84 0.88 0.84
P21 0.27 057 0.64 0.73 0.76 0.79 0.86 0.94 0.88 091 094 0.91
P24 0.26 055 0.62 0.69 0.73 0.75 0.83 0.89 0.92 092 092 0.91
P27 0.29 051 058 0.65 0.68 0.70 0.78 0.83 0.87 0.99 0.95 0.96
P30 0.29 048 055 062 0.64 0.67 0.75 0.79 0.83 0.85 0.96 0.97
P33 0.26 048 054 061 065 0.66 0.74 0.78 0.82 0.83 0.87 0.99

P36 0.24 0.44 050 055 058 058 0.65 0.70 0.73 0.75 0.79 0.88
* P significa peso e a continuacdo N (hascimento) e 3..36 (meses de idade)

Nos resultados obtidos para o modelo de medidas repetidas o modelo de
Dickerson teve melhor ajustamento que o modelo aditivo dominante em todas as
alternativas analisadas. Modelos com melhor ajustamento pelos critérios AIC e BIC
em relacdo ao apresentado (dados ndo publicados) tiveram estimativas nao
plausiveis para o peso ao nascimento e para pesos em idades avancadas e quando
utilizados para predizer o desempenho de gendtipos especificos se obtiveram

valores extremos, sendo descartados por estes motivos.



As estimativas para os efeitos aditivos e n&o aditivos obtidos pelo MMR (5/3) e pelo
MAM sédo apresentados na Figura 2, para efeitos diretos e na Figura 3 para
maternos, respectivamente.
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Figura 2. Estimativas de efeitos aditivos diretos (gi), heterose individual (hi) e perdas
por recombinagéo individual (ri) para bovinos cruzados obtidas por modelos
de medidas repetidas (MMR) com linhas e multicaracteristica (MAM) com
pontos para as ragas Angus, Salers e Nelore com Hereford expressos
como diferenca em kg com a raca Hereford.



Para os efeitos diretos se observa um bom ajustamento para todas as
combinagdes raciais entre as estimativas obtidas pelo MAM e o MMR,
principalmente para os efeitos aditivos e a heterose individual. J& para perdas por
recombinacdo se observam estimativas mais negativas para combinacdes A/H

obtidas pelo MAM em relagdo as logradas pelo MMR.

Para peso ao nascer, estimativas obtidas pelo MMR para efeitos aditivos e
nao aditivos concordam com as obtidas para estas racas por Lema et al. (2011) em
andlise uni caracteristica. Efeitos aditivos diretos de N/N incrementam o peso ao
nascer, entanto para A/A e S/S nao se visualizam diferengas com H/H. Efeitos de
heterose individual incrementam o peso ao nascer para todas as combinacdes e

perdas por recombinacdo o diminuem.

Para idades maiores, se observa que de forma geral efeitos aditivos diretos
de A/A nao diferem dos de H/H, tendendo a ser positivos apds os dois anos de
idade. Dearborn et al. (1987) obtiveram valores positivos no intervalo 12,7 a 28,0 Kg
para idades de dois a sete anos, para este efeito em A/A. Estimativas para esta raca
de Gregory et al. (1978) nao diferiram dos de H/H para peso aos 400 e 500 dias. Em
sentido contrario, valores negativos de 15,3 Kg foram encontrados por Koch et al.

(1985) para pesos aos 15 meses entre as racas britanicas.

Efeitos aditivos diretos para S/S sdo positivos e de magnitude crescentes a
idades maiores. Thallman et al. (1999) reportam pesos superiores para novilhas S/S
em relacdo a cruzas A/H aos 400 e 550 dias de idade, enquanto Arango et al. (2004)

nao verificaram diferencas para vacas de dois a sete anos em relagdo a cruzas



britanicas. Para outras ragas continentais, Simmental, Limousin e Charolais, pesos
significativamente superiores em relagao a britanicas foram obtidos por Arango et

al., (2002).

Para N/N os efeitos aditivos diretos reduzem crescimento apds o nascimento,
tornando se negativos a idades maiores. Pesos que néo diferem de N/N em relacdo
a cruzas britanicas foram obtidos por Arango et al. (2004), para outras racas
zebuinas, valores negativos de pesos adultos em relacdo a britanicas foram

reportados para Sahiwal e positivos para Brahman (Arango et al., 2002).

Efeitos positivos para todas as idades e combinacdes raciais sdo observados
para a heterose individual. Esta se incrementa para todas as combinacbes em
funcdo da idade, sendo o aumento marcadamente superior para a combinagdo com
a raca zebuina. Incrementos menores se verificam nas combinac¢des briténicas x
britnica e britanica x continental, alcancando estimativas similares entre elas a

partir dos dois anos de idade.

A heterose individual A/H é crescente com a idade, até alcancar estimativas
proximas aos 20 Kg. Valores similares para estas racas foram obtidos por Gregory et
al. (1978) no intervalo de 19,8 e 20,4 Kg para peso aos 400 e 550 dias. Neste estudo
nao foi significativa a heterose individual para combinacdes de Red Poll com A/A e
com H/H. Os valores estimados superam os obtidos por Koch et al. (1985), 15,3 Kg
para peso aos 15 meses e as estimativas obtidas para heterose individual de peso

ao ano entre britanicas de 10 Kg reportadas por Sanchez et al. (2010).



Para a heterose individual S/H ndo se observam valores significativos até um
ano de idade, sendo positivos e inferiores a 19 Kg. Outros estudos com racas
continentais estimam valores positivos para a heterose individual entre britanicas e
continentais para peso aos 400 e 550 dias, no intervalo de 33,2 a 40,5 Kg para
Pardo Suico com A/A e com H/H (Gregory et al. (1978), 8,3 Kg para britanicas e
continentais (Mouréo et al. 2006), e 12,3 e 24,3 para Simmental e Limousin com

H/H, respectivamente (Comerford et al., 1988)

Estimativas de heterose individual N/H se incrementam até superar as 100 Kg
aos dois anos de idade. Estimativas menores para este efeito de 32,2 Kg foram
reportadas para peso ao ano, por Gregory et al. (1978) entre Brahman e H/H.
Entanto Mour&o et al. (2006) ndo encontraram valores significativos de heterose

individual entre zebuinas e britanicas para peso aos 390 dias.

Perdas por recombinacdo individual sdo negativas para todas as
combinacgdes raciais em todas as idades, tendendo a serem mais negativas em
idades maiores. Em geracdes avancadas de cruzamentos (onde este efeito tem
maior grau de expressao), se espera uma queda no desempenho em relacédo ao
obtido em geracdes F1 onde a heterose individual € maxima. Desta forma perdas
por recombinacdo individual contrarrestam os efeitos positivos da heterose

individual.

De forma geral os efeitos maternos tém se mostrado de mais dificil
modelacdo que os efeitos diretos para todos os modelos analisados. A provavel

causa pode ser a estrutura dos dados, fazendo com que nao seja possivel estimar



os efeitos ou que os mesmos fiquem confundidos pela baixa preciséo nas
estimativas. A falta de pesagens em idades avancadas dos gendtipos obtidos em
geragbes mais avancadas de cruzamentos em idades maiores, assim como O
namero de fémeas cruzadas que aportam informacao para perdas por recombinacao
materna é baixo. Estes fatores determinam a variabilidade das estimativas para

alguns efeitos e combinacdes raciais.

Estimativas para efeitos maternos (gm, hm e rm) sao significativamente
diferentes entre MMR e MAM. Estimativas de efeitos maternos obtidas para peso ao
nascer para o MMR tem como resultado valores ndo plausiveis, possivelmente
associadas a artefatos do modelo que a tornam retilinea (incidéncia maior de pesos

ao desmame e pesos prévios ao desmame em relagcdo ao peso ao nascer).

Efeitos aditivos maternos de A/A incrementam o peso em todas as idades.
Resultados positivos para esta raca em idades de dois a sete anos séo reportados
por Dearborn et al.(1987) no intervalo de 14,5 a 15,4 Kg. Os efeitos aditivos
maternos foram estimados néo sendo significativos para S/S e negativos para N/N
em todas as idades. Na literatura ndo foram encontradas estimativas para a raca

continental e para a zebuina.
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Figura 3. Estimativas de efeitos aditivos maternos (gm), heterose materna (hm) e
perdas por recombinacdo materna (rm) para bovinos cruzados obtidas por
modelo de medidas repetidas (MMR), com linhas e por modelo
multicaracteristica (MAM), com pontos para as ragas Angus, Salers e
Nelore com Hereford expressos como diferenca em Kg com a raca
Hereford.

N&o foram encontradas estimativas de efeitos ndo aditivos para peso de

bovinos cruzados em idades avancadas, reafirmando de certa forma as dificuldades



da estimacdo que eles tém. De forma geral a heterose materna e perdas por
recombinacdo materna incrementam os pesos as diferentes idades, principalmente
para a combinacgdo continental x britanica e zebuina x britanica. Desta forma, sendo
ambos positivos, em geragdes avancadas de cruzamentos se espera a manutengao
de efeitos maternos nao aditivos. Nesta situacdo de menor expressdo da heterose
materna serd compensada, a0 menos parcialmente, pela expressdo de perdas por
recombinagdo positivas. Efeitos maternos positivos de fémeas cruzadas no

crescimento se observam até em idades superiores ao ano.

Considerando que para a combinacdo A/H os efeitos aditivos tém uma
magnitude relativa maior em relacdo aos ndo aditivos, sendo também positivas a
heterose e as perdas por recombina¢cdo maternais incrementando a importancia dos
efeitos maternos em pesos adultos para esta combinacgao racial. Costa et al. (2011)
encontraram que os efeitos maternos para a raca A/A se mantiveram até 0s cinco
anos de idade. Para cruzamentos de N/N com H/H, propor¢cdes maiores da zebuina
expressam em maior magnitude os efeitos aditivos maternos de N/N e reduzem os

efeitos positivos da heterose e das perdas por recombinacdo materna.

Segundo Willham & Pollack (1984) os efeitos ndo aditivos esperam-se ser
maiores quando as racas sao mais distantes pois estes se expressam em funcao
das frequéncias génicas. Isto pode ser verificado na distribuicdo dos efeitos de
heterose e perdas por recombinacao individual e materna, onde principalmente para
a raca zebuina, mas também para a continental se verificam maiores valores
absolutos dos efeitos em comparacdo as combinacdes britanicas para todas as

idades.



ImplicacBes das estimativas dos parametros genéticos no crescimento até os

36 meses em sistemas de cruzamentos.

Apesar das dificuldades encontradas na estimacdo de alguns efeitos e sua

utiizacdo na predicdo do desempenho de gendtipos especificos apresenta

estimativas razoaveis. Somente com fins ilustrativos e com base nas estimativas

obtidas pelo MMR foi predita a evolugdo de peso do nascimento até os 36 meses de

idade de oito cruzamentos diferentes de genoétipos com distinta proporcédo de H/H e

N/N e de cinco sintéticas estabilizadas com diferente composicéo destas racas.
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Figure 4. Estimativas de evolucdo de peso para diferentes alternativas de
cruzamentos de Nelore com Hereford onde se apresentam gendtipos
maternos entre paréntese (parte superior) e de sintéticas estabilizadas
(parte inferior) com diferente proporcéo de Nelore e Hereford.



Na Figura 4 sao apresentadas as estimativas de peso para as diferentes
alternativas, sendo os resultados apresentados como diferenca em relacdo a H/H.

Os genatipos obtidos por cruzamentos tém informacgao do genétipo materno.

Tal como fora discutido o peso ao nascer deve ser analizado considerando os
resultados de andlises unicaracteristica. Para pesos em outras idades a partir dos
resultados obtidos se verificam diferengas importantes em relacado a H/H para varios
gendtipos. A diferente evolugdo no crescimento comprova a existéncia de
alternativas em termos de utilizagdo dos recursos genéticos para melhorar
caracteristicas de crescimento, incrementar o peso de abate, ou reduzir o tempo em
alcancar pesos pré-estabelecidos. Nao todas as combinacbes de cruzamentos e

sintéticas obtem resultados superiores aos obtidos pela raca H/H.

De forma geral o desempenho dos gendtipos obtidos por cruzamentos supera
as combinacbes sintéticas estabilizadas com excecdo dos cruzamentos
provenientes de vacas ¥ N/N. Sem considerar estas se obtém superioridade em
relacdo a H/H aos dois anos de idade no intervalo de 45 a 100 Kg. Dentro destas se
destaca o desempenho dos animais F1 e dos gendtipos obtidos a partir de fémeas
F1 (individuos % H/H ou % N/N). O cruzamento rotacional tem um desempenho
intermediario e similar aos animais F1, correspondendo aos efeitos aditivos de N/N a
diferenca entre ambas fases.. A combinacdo de efeitos que permitem a obtencao
destes resultados é diferente em funcdo do cruzamento especifico. Para individuos
F1 a heterose individual € quem explica o desempenho predito, entanto a heterose
materna e que explica o desempenho para cruzamentos em base a fémeas F1

(vacas N/H). O somatério de efeitos diretos € positivo para acasalamentos de



fémeas F1 com touros H/H e negativos para acasalamentos com touros N/N em
todas as idades. Para fémeas cruzadas % N/N os efeitos maternos se tornam
negativos a partir do desmame. Quando acasaladas com N/N (progénie 1/8 H/H) o
desempenho é inferior ao obtido pela raca H/H pura, devido a que os efeitos diretos
também sdo negativos. Quando estas fémeas sdo acasaladas com H/H (progénie
5/8 H/H) os efeitos diretos sdo positivos e compensam 0s maternos permitindo um

desempenho superior a H/H.

Em sintéticas estabilizadas se verificam pesos superiores a H/H no intervalo
de 20 a 40 kg a partir dos dois anos. De forma geral, em sintéticas com maiores
proporcdo H/H obtém-se pesos superiores a britanica pura. Quando as proporcdes
de N/N superam o 50% se obtém desempenhos similares ou inferiores H/H e na
medida que a proporcdo zebuina se incrementa os desempenhos se tornam
negativos em relacdo a H/H. A combinacao de efeitos diretos e negativa para todas
as idades a excec¢dao da sintética ¥ H/H onde os mesmos se tornam positivos a partir
do ano de idade. Para proporc¢des britanicas inferiores a 0,75 os efeitos diretos se
tornam mais negativos na medida em gque se incrementa a composi¢cao zebuina. A
obtencdo de efeitos maternos positivos é o que determina o desempenho superior
de sintéticas estabilizadas com proporc¢ao ¥, % e 2 H/H,

Os resultados obtidos neste estudo provem de estimativas em ambiente
temperado em condi¢cdes de producédo de forragem pobre em volume e/ou pobre em
gualidade nas diferentes estacbes do ano. Sabendo-se que o crescimento € uma
caracteristica relevante em termos econdmicos, uma ampla avaliacdo de sistemas
de cruzamentos demanda a estimacdo de parametros de cruzamentos para outras

caracteristicas relevantes como os requerimentos de mantenca, o desempenho



reprodutivo e a idade para alcancar a puberdade. O melhor ajustamento dos
modelos obtidos e a andlise de outras caracteristicas como a qualidade da carne
trardo informacdes necessarias para avaliar ragas e sistemas de cruzamentos num

ponto de vista global.

Conclusdes

Melhores combinagbes de efeitos aditivos foi obtida com racas britanicas,
entretanto maiores valores de heterose e perdas por recombinacdo foram obtidas

com a raca zebuina

A vantagem da utilizagdo de fémeas cruzadas no crescimento € mantida até
0os trés anos de idade para combinacfes britanicas x britanica e britanica X
continental. Esta vantagem em combina¢des zebuina x britdnica é mantida,

entretanto as proporcdes da primeira foram maiores que as da segunda.

Efeitos aditivos e ndo aditivos maternos mantém a importancia no

crescimento até os trinta e seis meses para todas as combinacdes raciais.

A melhor combinacdo para crescimento é obtida com fémeas F1
Nelore/Hereford pela exploracdo da maxima heterose materna e a metade da

heterose individual o0 que compensa os efeitos aditivos negativos da zebuina.
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ANEXO 1. Distribuigao de pesasgens por gendtipo em funcao de classes de idade cada 45 dias
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Conclusdes gerais

Modelos que incluem efeitos aditivos e de dominancia néo sdo suficientes para
explicar o desempenho de gendtipos cruzados. A utilizagdo de modelos que
adicionam interacOes epistaticas deve ser levada em consideracdo para planejar

sistemas efetivos de cruzamentos.

Modelos que estimam efeitos epistaticos médios entre racas tém menor
capacidade de detectar diferencas entre combinagcbes raciais para peso ao
desmame que aqueles que estimam interacdes epistaticas para cada combinacéo

racial.

Melhores combinacbes de efeitos aditivos foi obtida com racas britanicas,
entretanto maiores valores de heterose e perdas por recombinacdo foram obtidas

com a racga zebuina

A vantagem da utilizacdo de fémeas cruzadas no crescimento € mantida até
0s trés anos de idade para combinacdes britanicas x britanica e britanica X
continental. Esta vantagem em combinacdes zebuina x britanica € mantida,

entretanto as proporcdes da primeira foram maiores que as da segunda.

Efeitos aditivos e n&o aditivos maternos mantém a importancia no

crescimento até os trinta e seis meses para todas as combinacdes raciais.



A melhor combinacdo para crescimento é obtida com fémeas F1
Nelore/Hereford pela exploragdo da méxima heterose materna e a metade da

heterose individual o que compensa os efeitos aditivos negativos da zebuina.
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