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Apresentacao

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Joanir Pereira Eler

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

Universidade de S&o Paulo
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Prefacio

Fazer o preféacio de um livro sobre melhoramento genético animal, escrito por um colega de trabalho
de 29 anos é uma enorme responsabilidade.

O Prof. Joanir Pereira Eler, tem uma formagao profissional muito interessante. Oriundo da area rural
do leste de Minas Gerais, mais especificamente de Conselheiro Pena, vale do Rio Doce, teve sua educagdo
baseada em escolas de formagéo ligada ao meio rural. Fez os cursos: Ginasial Agricola e Técnico Agricola no
conceituado Colégio Agricola de Santa Teresa, ES. Em seguida ingressou na Faculdade de Medicina
Veterinaria da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, o famoso “km 47, onde se formou em 1974.
Durante a graduacdo estudou francés na propria Universidade que, nessa época, ja Se preocupava com
internacionalizacdo de suas atividades.

Saindo da UFRRJ, trabalhou por um breve periodo como Veterinario de campo no Espirito Santo e
como Extensionista da EMATER no Paranad e, em seguida, partiu para um programa de mestrado em
reproducdo animal, em Toulouse, Franga, onde, agora como funcionario da Embrapa. Ao retornar ao Brasil foi
lotado num projeto de melhoramento genético de gado leiteiro, no atual Centro de Pesquisas Pecuarias do
Sudeste, em S&o Carlos, SP. Esse fato foi determinante na sua definicdo profissional. Inquieto com seus
conhecimentos de Genética e Melhoramento Animal, ainda incompletos, tomou a decisdo de fazer um
doutorado nessa area. Aceito no programa de Genética da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, da
Universidade de S&o Paulo, sob a orientagdo do Prof. Dr. Raysildo Barbosa Lobo e, com grande apoio do Prof.
Dr. Francisco Alberto de Moura Duarte, o entdo pesquisador da Embrapa solidificou seus conhecimentos de
genética quantitativa. Terminado seu doutorado, em 1987, Joanir retornou a Embrapa de Séo Carlos e, em
1988 resolveu algar novos v0os, tendo sido contratado pela Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de Séo Paulo, no Departamento de Producdo Animal localizado em Pirassununga, SP. Eu fui
contratado uma semana depois e nos identificamos de imediato, comegando uma colaboragéo técnico cientifica
que permanece ativa e produtiva até hoje.

Em 1991 eu fui realizar um estagio de Pds Doutorado na Universidade de Nebraska, em pleno meio-
oeste dos Estados Unidos. Alguns meses antes de meu retorno o Joanir chegou com sua familia, 14
permanecendo do segundo semestre de 1992 ao comeco de 1994, sob superviséo do Dr. L. D. Van Vleck, na
época 0 méximo expoente da aplicagdo do modelo animal na avaliagdo genética.

Retornando a USP, em Pirassununga, o Prof. Dr. Joanir Eler optou por ser realocado na Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos, recém-nascida oriunda da Faculdade de Medicina Veterinaria. No
segundo semestre desse ano Joanir foi procurado por uma grande empresa agropecuaria, a Agro-Pecuaria CFM
Ltda., empresa de capital inglés que solicitou que fizéssemos as avaliagfes genéticas de seus programas de
selecdo na raca Nelore e do grupamento de bovinos de corte compostos Montana Tropical. Nascia uma
colaboragdo que ja dura mais de 23 anos e que levou a fundagédo do Grupo de Melhoramento Animal — o0 GMA,
da USP, mais tarde transformado no GMAB — Grupo de Melhoramento Animal e Biotecnologia e, em 2013,
no Centro de Pesquisas em Melhoramento Animal, Biotecnologia e Transgenia da USP. Este grupo realizou,
em seus 23 anos de existéncia, dezenas de avalia¢fes genéticas de bovinos de corte e ovinos, langando sumarios
de reprodutores que contribuiram de modo muito importante para os avangos da pecuéria de corte no Brasil
nas Ultimas décadas.

O Prof. Joanir é autor de mais de 150 artigos cientificos, centenas de trabalhos apresentados em
congressos, orientou dezenas de estudantes de Iniciacdo Cientifica, Mestrado, Doutorado e Pds-Doutorado,



sendo Pesquisador Nivel 1 do CNPg, um reconhecimento ao seu valor como desenvolvedor de conhecimentos
e formacdo de recursos humanos de qualidade.

Sua sélida formacdo em Genética Quantitativa, associada aos 29 anos de docéncia nas disciplinas
ligadas ao Melhoramento Genético Animal e & sua experiéncia de mais de duas décadas de intensa integragdo
com o0 meio pecuario, encorajaram o Prof. Joanir a reunir suas notas de aulas, revisa-las e transforméa-las num
livro em trés tomos, ora lancado pelo Portal de Livros Abertos da USP.

Essa obra sera, sem a menor divida, referéncia para todos aqueles ligados ao melhoramento animal —
técnicos, professores, alunos e criadores, uma obra que traz os principais conceitos técnicos, suas aplicacdes e
importancia, essencial num pais que firma a cada dia sua importancia como grande produtor de alimentos.

Para mim € uma honra ter tido a oportunidade de ser companheiro de trabalho do Prof. Joanir nesses
altimos 29 anos e ter sido convidado a escrever esse prefacio. Boas leituras e fagam o maior uso possivel dos
conhecimentos gerados por esse livro.

Pirassununga, Agosto de 2017.

José Bento Sterman Ferraz
Professor Titular da FZEA/USP



Melhoramento Geneético Animal
Um Breve Historico

BATESON (1906) definiu genética como a ciéncia que lida com a heranga e a variagdo procurando
estabelecer leis que governam similaridades e diferengas em individuos relacionados por descendéncia
(defini¢ao encontrada em HUTT, 1964). A genética animal € o estudo dos principios da heranga nos animais.

O melhoramento genético animal é um conjunto de processos seletivos que visam ao aumento da
frequéncia dos genes desejaveis na populagdo, diminuindo consequentemente a frequéncia dos genes
indesejaveis. Nada mais € do que a aplicagdo da genética animal com o intuito de aumentar a média de produgdo
dos animais. Est4 baseada em dois pilares fundamentais: a selecao e os sistemas de acasalamento. O estudo e
a aplicagdo do melhoramento genético animal convergem obrigatoriamente para trés grandes areas, a saber:

1. Genética basica ou mendeliana - principios de transmissdo do material genético de uma geracao a outra.
Baseada nas leis de Mendel.

2. Genética de populagdes - estudo da genética mendeliana ao nivel das populagdes animais. O fundamento
basico da genética de populagdes € o teorema de Hardy-Wenberg (1908). Usualmente € limitada ao estudo de
caracteres qualitativos (pelagem, chifres etc.) os quais sdo influenciados por pequeno ntimero de genes. Os
principios da genética de populagdes podem ser usados no delineamento de estratégias de selegao,
principalmente no caso de detecg@o e eliminagdo de genes deletérios.

3. Genética quantitativa - relacionada a caracteristicas econdmicas (produgdo de carne, leite, ovos etc),
determinadas por muitos pares de genes e nas quais o efeito de cada um raramente pode ser medido. Fatores nao
genéticos e efeitos aleatorios de ambiente tendem a mascarar os efeitos dos genes que influenciam determinada
caracteristica. A base da genética quantitativa é a combinagdo dos principios de genética e de conceitos
estatisticos.

O melhoramento genético e o melhoramento ambiental devem ser simultaneamente trabalhados uma
vez que a producio de cada individuo € resultado da acdo de seus genes e das forgas que agem sobre ele, ou seja:
fenotipo = genétipo + ambiente. E, no entanto, de fundamental importancia determinar a fragdo do fenétipo que
¢ devida aos efeitos dos genes e a fragao que ¢ devida aos efeitos de ambiente, pois apenas os efeitos dos genes
sdo transmitidos a proxima geracao.

A histéria do melhoramento genético animal inicia-se com a domestica¢do, muito tempo antes do
comeco da historia escrita, mas bem depois de o homem ter se tornado fabricante de ferramentas e/ou perito
em seu uso. Esse inicio foi, provavelmente, no final do periodo paleolitico (idade da pedra lascada) ou no
principio do neolitico (idade da pedra polida), embora tenha variado para diferentes povos em diferentes partes
do mundo. De uma forma ou de outra, a selegdo foi aplicada para caracteristicas ligadas ao comportamento
animal (afinidade com o homem, por exemplo, pode ter sido uma caracteristica selecionada no cdo). Mais tarde



houve a selecdo de equinos, principalmente para o transporte de cargas e de pessoas.

Sabe-se, atualmente, que registros de desempenho e identificacdo confiaveis sdo os fundamentos para
o ganho genético na selecdo para caracteres quantitativos. Segundo VAN VLECK (1987), o objetivo do
"melhorista animal" ¢ utilizar da melhor forma possivel os registros de producdo disponiveis, visando a
maximizar a probabilidade de selecionar os melhores animais.

O uso de registros de produgdo como base para o estabelecimento de estratégias para o melhoramento
iniciou-se no século XVIII com ROBERT BAKEWELL. Atribui-se o sucesso de Bakewell como criador e
"melhorista", ao cuidado que ele tinha em colher, e manter nos arquivos, registros de produgao, além do uso da
endogamia para fixar determinado "tipo". Com Bakewel foram estabelecidas racas de cavalo, de gado e de
ovelhas.

O primeiro livro de registro genealogico (Herd book) surgiu em 1791 para o cavalo Puro-Sange Inglés.
O segundo, em 1822, para o gado Shorthorn. A primeira associagdo de controle leiteiro no mundo, surgiu em
1892, na Dinamarca.

A criacdo de racas foi um passo para o progresso do melhoramento animal mas, infelizmente, na
maioria dos casos, o desempenho dos animais e, principalmente, a avalicdo genética ndo tém sido obrigatérios
para o registro dos animais. Este tem sido feito com base em critérios especificos de cada associacdo de
criadores e informagdes de pedigree. Existem atualmente alguns programas de melhoramento baseados na
avaliag@o genética, tanto em animais registrados quanto em nao registrados ou “cara limpa”. Para estes tltimos,
foi concedido pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) a autorizag@o para emissao
de um certificado que confere aos melhores animais “status” semelhante aos animais registrados, no que
concerne a isencdo de ICMS e finaciamento bancario. O Certificado Especial de Identificagdo e Produgio
(CEIP) ¢ fornecido aos melhores 20% baseado na avaliagdo genética.

Nadécada de 1940, nos Estados Unidos, JAY LUSH, professor da lowa State University deu conotagao
pratica aos conceitos de melhoramento genético. Métodos de comparagdo de animais, desenvolvidos por Lush,
serdo vistos em capitulos a seguir, como, por exemplo, o calculo da capacidade mais provavel de produgio
(CMPP).

A disponibilidade de registros de producdo, o progresso na area de processamento de dados e
computacao eletronica, o uso de biotecnologias reprodutivas e, mais recentemente, a gendmica, levaram ao
desenvolvimento de métodos modernos de predi¢do do mérito genético. LUSH, HENDERSON, ROBERTSON,
DICKERSON, VAN VLECK podem ser considerados pioneiros na implantagdo da moderna avaliagdo genética
dos animais domésticos.

No Brasil, os animais foram introduzidos logo apds o descobrimento. Estes passaram entdo pela fase
adaptativa, em que ragas formadas em clima temperado lutaram vigorosamente para manter o equilibrio com
o ambiente tropical. Essa adaptagao seguiu leis muito semelhantes as que regem o trabalho de sele¢@o natural -
os animais foram, na verdade, deixados aos rigores dos trépicos, surgindo entre eles alguns tipos classicos como
os cavalos Nordestino e Pantaneiro, os bovinos Curraleiro e Malabar e os ovinos Deslanados de Morada Nova.
Muitas vezes, a adaptacdo foi conseguida com sacrificio de caracteristicas produtivas e reprodutivas dos
individuos.

Apos a instalacdo da monarquia iniciaram-se os trabalhos visando ao melhoramento genético dos
rebanhos. A base utilizada foi o material genético encontrado nas diversas regides, usado em cruzamentos com
animais de origem européia. Surgiram assim as primeiras ragas nativas melhoradas: cavalos Mangalarga,
Campolina e Crioulo; bovinos Caracu; suinos Canastra, Piau e Piraptinga ¢ jumento Pega. A importagdo do
gado indiano (zebu), a partir dos anos 1960 e por curto periodo, foi de suma importancia para o melhoramento
dos rebanhos bovinos. A selecdo de ragas zebuinas, principalmente a Nelore, associada ao desenvolvimento de
pastagens melhoradas, contribuiram de forma definitiva para o crescimento da pecudria nacional.




Modos de Acao Génica

Mendel estabeleceu suas leis da heranga trabalhando com ervilhas. Teve muita sorte. Se tivesse escolhido,
por exemplo, trabalhar com as cores da pelagem do gado Shorthorn, teria tido muito mais dificuldade em seu
trabalho. Embora as leis de Mendel sejam completamente validas para qualquer tipo de agdo génica, elas foram
estabelecidas com base em caracteristicas nas quais a acao era de dominancia. Os outros modos de acdo génica
so foram identificados mais tarde.

Efeitos Aditivos e Ndao Aditivos dos Genes
Acao Aditiva

E um tipo de agdo génica em que cada um dos inimeros genes que constituem o genétipo do individuo
provoca um pequeno efeito na manifestagdo da caracteristica, ou seja, causa um pequeno efeito na manifestagéo
do fenotipo do individuo, independente da acdo dos outros genes que constituem o genoétipo. O efeito provocado
pela acdo independente de cada um dos genes adiciona-se aos efeitos dos demais na determinagdo do valor
fenotipico.

Nao se deve nunca falar em “genes de acao aditiva”, pois eles ndo existem. Os genes tém acdo aditiva e ndo
aditiva. Uma caracteristica pode ser determinada pela agao aditiva, outra pode envolver agdo aditiva somada a
acdo nao aditiva. A acdo aditiva ¢ também chamada de auséncia de dominancia ou codominancia.

Se uma caracteristica ¢ determinada por um par de alelos (loco A, por exemplo, com os alelos A, € A,), na
acdo aditiva o valor expresso pelo genotipo heterozigoto (A,A,) é exatamente o valor médio dos genotipos
homozigotos (A ;A e A,A,), como mostrado no grafico abaixo.
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A heranca aditiva ndo condiciona diferengas distintas entre os fenotipos da populacao. O que ocorrem sdo
gradagdes entre os tipos extremos. Tome-se como exemplo, a cor da pele humana. Para facilidade didatica,
adimita que apenas dois pares de genes (A e B) condicionam a produgo de pigmento. Assuma que os alelos A
¢ B produzam a mesma quantidade de melanina e que os alelos a e b ndo produzem melanina. O individuo negro
tem o genotipo AABB e o branco tem o genotipo aabb. Do acasalamento entre un individuo negro e um branco
resultam 100% de mulatos médios, AaBb (cor intermediaria). Do acasalamento entre dois mulatos médios
obtém-se a seguinte gradagao de cor,



Numero de Individuos Genotipo Fendtipo

1 AABB Preto (negro)
2 AABD Mulato escuro
1 AAbb Mulato médio
2 AaBB Mulato escuro
4 AaBb Mulato médio
2 Aabb Mulato claro
1 aaBB Mulato médio
2 aaBb Mulato claro
1 aabb Branco

Na Tabela acima s2o observadas cinco classes fenotipicas com gradagdo continua entre o branco e o negro,
ndo existindo distin¢do nitida entre as classes. A propor¢ao fenotipica no F, é: 1 negro : 4 mulatos escuros : 6
mulatos médios : 4 mulatos claros : 1 branco
Esses fenotipos, colocados sob a forma de histograma, mostram uma aproximagao da curva normal (Figura
1). Cada gene contribui com certa quantidade de pigmento, de forma independente. Adimitindo-se que a
expressao da caracteristica seja determinada pela agdo aditiva de mais pares de genes, a distribui¢do normal seria
ainda mais visivel graficamente.
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Figura 1 - Distribuicdo dos fendtipos resultantes do acasalamento entre dois mulatos médios

Outro exemplo de acdo génica aditiva pode ser dado para uma caracteristica quantitativa. Apenas para
efeito de demonstrag¢ao didatica, suponha-se que a producdo de leite seja determinada por apenas um par de
alelos. Suponha que o gene A, seja responavel pela produgao de 2.000 kg de leite e que seu alelo A, produza
1.000 kg. Desta forma, as produgdes de leite seriam:

Genodtipo Valor Genotipico (kg)
AA, 4.000
AA, 3.000
ALA, 2.000

Portanto, a producdo do gendtipo heterozigoto (A,A,) € o valor médio das produgdes dos dois homozigotos

e poderia ser representada graficamente como abaixo.
ArAy AA, AA,
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Considere-se que a mesma caracteristica seja determinada por dois pares de genes, da forma abaixo
especificada:

Gene Efeito na Produgdo (kg)
A, 2.000
A, 1.000
B, 1.000
B, 500

Neste caso, ocorreriam nove genotipos, com as seguintes produgdes:

Genotipo Valor Genotipico (kg)
A A BB, 6.000
AA BB, 5.500
A A BB, 5.000
A AB B, 5.000
A AB B, 4.500
A AB,B, 4.000
A,A,B B, 4.000
A,A,B B, 3.500
ArAoB,B, 3.000

Esses mesmos gendtipos poderiam ser ordenados da forma abaixo

Gendtipo Valor Genotipico (kg)
AA BB, 6.000
A A,BB, 5.000
A,A,B,B,; 4.000
AA BB, 5.500
AA)B B, 4.500
A,A)BB, 3.500
AAB,B, 5.000
A A,B,B, 4.000
A,A,B,B, 3.000

As produgoes iriam variar de 3.000 a 6.000 kg e, em todas as situagdes, os gendtipos heterozigotos
apresentariam valores correspondentes a média dos dois homozigotos. Isto € caracteristico da agdo aditiva.



A produgdo de leite, assim como outras caracteristicas quantitativas, ¢ determinada por centenas de pares
de genes, cada alelo contribuindo com um pequeno efeito e, por isto, a variagao na produgéo seria muito maior,
com valores extremamente baixos até valores extremamente altos.

A heranga aditiva € muito importante do ponto de vista do melhoramento genético animal. Se a expressao
da caracteristica dependesse apenas da agdo aditiva, bastaria selecionar os individuos superiores
fenotipicamente, para mudar no sentido desejado. A modificagdo que ocorresse no fenotipo seria correspondente
a unidade génica "introduzida" ou "retirada" do genotipo dos animais. O problema se resumiria, assim, na
avaliag@o do patrimonio genético dos individuos e, entdo, se escolheriam os melhores para a reproducao.

Como as caracteristicas produtivas ndo sdo determinadas apenas por esse tipo de heranga, o primeiro passo
a ser dado em relagdo ao melhoramento genético € estimar o quanto da variagdo da caracteristica ¢é devida a
heranga aditiva.

Outros exemplos de a¢do aditiva: cor da pelagem do gado shorthorn (sendo: A;A, = Vermelho, A,A, =
Branco, A;A, = Rudo), grupos sanguineos do tipo ABO.

Acao Nao Aditiva

E um tipo de agfio génica resultante da interagio entre os alelos fazendo com que o valor expresso pelo
gendtipo heterozigoto seja diferente da soma dos efeitos independentes de cada gene. Esta interagdo, também
chamada de combinacao génica, pode ser de dois tipos: dominéncia e epistasia.

Dominéncia

E a interacdo entre alelos do mesmo locus. O efeito da dominancia expressa-se no gendtipo heterozigoto
e o valor dessa expressao depende do grau de domominéncia entre os alelos.

Dominancia Completa

O heterozigoto e um dos homozigotos apresentam o mesmo valor fenotipico. O homozigoto que possui o
mesmo valor que o heterozigoto caracteriza o gene dominante. O outro homozigoto caracteriza o gene recessivo.
Um exemplo desse tipo de agdo génica é a cor da pelagem do gado Aberdeen Angus, que apresenta as seguintes

classes (grafico abaixo):

Dominéncia Completa - Pelagem do Gado Aberdeen Angus

Gen6tipo Fenotipo
BB Preto
Bb Preto
bb Vermelho

Autilizagado de letras maitsculas para representar o alelo dominante ¢ uma convengao adotada por Mendel
€ que permanece até hoje.

Para uma caracteristica quantitativa, o exemplo anterior, de producao de leite, poderia ser utilizado e os
valores de producao seriam:



Producdo de Leite - Dominancia Completa do Alelo A,

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA 4.000
AA, 4.000
ALA, 2.000

Neste caso, dominancia completa de A, o heterozigoto (A;A,) produz tanto quanto o homozigoto A A,.

Se a dominancia fosse do A,, gene de menor efeito na producao, o heterozigoto (A, A,) iria produzir tanto
quanto o homozigoto A,A,, ou seja:

Produgédo de Leite - Dominancia Completa do Alelo A,

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA, 4.000
AA, 2.000
ALA, 2.000

Portanto, ndo se pode falar em dominancia sem especificar o gene dominante. As expressoes utilizadas

precisam ser: dominancia completa do gene A, ou dominancia completa do gene A,. Graficamente, esses valores
poderiam ser assim representados:

ALA, Ponto Médio AA e AA,
I |
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Considerando-se dois locos com dominancia completa de A, e de B, tem-se:

Produgdo de Leite - Dominancia Completa dos Alelos A; e B,

Gen6tipo Valor Genotipico (kg)
AA 4.000
AA, 4.000
ALA, 2.000
BB, 2.000
BB, 2.000
B,B, 1.000

E os valores das produgdes seriam:



Producéo de Leite - Dominancia Completa dos Alelos A, e B,

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA BB, 6.000
A A BB, 6.000
AAB,B, 5.000
A AB B, 6.000
AAB B, 6.000
A A,B,B, 5.000
A,A,B B, 4.000
A,AB B, 4.000
A,A,B,B, 3.000

Dominéncia Parcial

O valor genotipico do heterozigoto apresenta-se entre os valores dos dois homozigotos, mas fora do ponto
médio. Um exemplo desse tipo de agdo génica ¢ a coruja Andaluzia Azul, que surge da combinagao de alelos
para penas pretas e brancas. A determinacdo da cor numa escala colorimétrica mostra que a cor azul das penas
ndo ¢ o ponto médio entre o preto e o branco.

Parauma caracteristica quantitativa, pode-se novamente recorrer ao exemplo da produgdo de leite. Neste
caso, porém, € necessario saber o grau de dominancia, pois se € parcial, o valor do heterozigoto vai ser
intermediario, mas dependente desse grau de dominancia. A titulo de exemplo e considerando-se os mesmos
efeitos de A, e de A,, mostrados anteriormente, os valores dos genotipos A A, e A,A, seriam 4.000 kg ¢ 2.000
kg, respectivamente. O gendtipo heterozigoto (A;A,) poderia assumir qualquer valor maior que 2.000 kg e
menor que 4.000 kg, execeto, 3.000 (ponto médio). Se a dominadncia for parcial do gene A,, o valor do
heterozigoto sera maior que 2.000 e menor que 3.000. Se a dominancia for do gene A,, o valor do heterozigoto
sera maior que 3000 kg e menor que 4.000 kg.

Se o valor do heterozigoto fosse igual a 3.000 kg (Ponto Médio), a acdo seria aditiva (¢ o mesmo que
auséncia de dominancia). A representagao grafica, assumindo que o valor do heterozigoto seja igual a 3.400 kg,
¢ apresentada abaixo.
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O ponto médio corresponde a média dos valores genotipicos dos dois gendtipos homozigotos.
Neste exemplo, Ponto Médio = (4.000 + 2.000)/2 = 3.000.

Observar, também, no grafico acima, trés valores importantes: +a, -a ¢ d.



+a = valor genotipico do homozigoto A,A,, dado como desvio da média dos dois homozigotos
(+a = 4.000 - 3.000 =1.000 kg)

-a = valor genotipico do homozigoto A,A,, dado como desvio da média dos dois homozigotos
(-a =2.000 - 3.000 = - 1.000 kg)

d = valor genotipico do heterozigoto (A,A,), dado como desvio da média dos dois homozigotos

(d=3.400 - 3.000 = 400 kg - corresponde ao grau de dominéncia)

No exemplo acima, o valor de d ¢ maior do que O (zero) e menor do que +a, ou seja, (0 <d < +a)
(observar o grafico), pois a dominéncia ¢é parcial do gene A,. Se o grau de dominancia fosse outro, o valor de

d também seria outro. No grafico abaixo, d = 2.300 - 3.000 = - 600 kg.
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Esse valor negativo de d indica dominancia parcial do gene A, (-a <d <0). O valor negativo de d sempre
indica dominancia do gene que contribui menos (lembrar que, nesta simulacao, A, contribui com 2.000 kge A,
contribui com 1.000 kg para o valor fenotipico da producao de leite.

Se o valor de d fosse igual a zero, o valor genotipico de A,A, seria 3.000 kg, exatamente o ponto médio
e, neste caso, a agdo seria aditiva (o grau de dominancia sendo zero, ndo ha dominancia. Se ndo ha dominéncia,
a agdo ¢ aditiva).

Se o valor de d fosse igual a 1.000 kg (d = +a), o valor genotipico de A A, seria 4.000, ou seja, igual ao
valor genotipico de A A,. Neste caso, a dominancia seria completa do gene A,.

Para d igual a - 1.000 kg (d = - a), o valor genotipico de A,A, seria 2.000, ou seja, igual ao valor
genotipico de A,A,. Neste caso, a dominancia seria completa do gene A,.

Poderia ocorrer, ainda, d > +a ou d < - a. Esses casos indicariam sobredominancia do gene A, ou do gene
A,, respectivamente. A acdo de sobredominancia sera discutida um pouco mais a frente.

Para o exemplo, com dois pares de genes, assumindo-se que o heterozigoto A;A, produza 3.400 kg
(dominancia parcial do A;) e que o heterozigoto B,B, produza 1.200 kg (dominancia parcial do B,), os valores

para cada par seriam:



Loco A

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA, 4.000
AA, 3.400
ALA, 2.000
Loco B
Genotipo Valor Genotipico (kg)
BB, 2.000
B,B, 1.200
B,B, 1.000

E os valores dos gendtipos completos seriam:

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA BB, 6.000
AA BB, 5.200
A A B,B, 5.000
A A,B B, 6.000
A,A,B B, 4.000
A2A9BB, 3.200
AA,B,B, 3.000

Sobredominancia

Ocorre quando o valor fenotipico do heterozigoto ¢ superior a um dos homozigotos. Existem evidéncias
de que as caracteristicas relacionadas ao "valor adaptativo" sdo controladas por genes de agdo sobredominante.
Os heterozigotos seriam mais vigorosos.

Como na dominancia parcial, na sobredominéncia € necessario saber o grau em que ela ocorre. Ainda
seguindo o mesmo exemplo, para um par de genes, os valores dos genotipos homozigotos seriam 4.000 kg
(A A,) €2.000 kg (A,A,). Se a sobredominancia for do gene A,, o valor do heterozigoto (A,A,) sera menor do
que 2.000 kg. Se a sobredominancia for do gene A, o valor do heterozigoto (A;A,) sera maior que 4.000 kg.
Assumindo 5.000 kg, o grafico seria:
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+a =4.000-3.000=1.000kg e d =5.000-3.000=2.000kg. O valor de d =2.000 kg (d > + a)

indica sobredominancia do gene A,.

Se o valor genotipico de A, A, fosse, por exemplo, 1.400 kg, o valor de d seria dado por: d =1.400 - 3.000

=-1.600 kg (d < - a), indicando sobredominancia do gene A,.

Considerando-se o exemplo com dois pares de genes, e assumindo que a producdo do A A, seja igual a

5.000 kg (sobredominancia do gene A,) e que a producdo do B,B, seja igual a 600 kg kg (sobredominancia do

gene A,), os valores para cada par seriam:

Genotipo Valor Genotipico (kg)
AA, 4.000
A A, 5.000
ALA, 2.000
BB, 2.000
BB, 600
B,B, 1.000

E os valores para os nove genétipos completos sdo:

Genodtipo Valor Genotipico (kg)
AA BB, 6.000
AA BB, 4.600
AAB,B, 5.000
A1A;B B, 7.000
AABB, 5.600
A,A,B,B, 6.000
A,A,B B, 4.000
A,A:B|B, 2.600
A,A,B,B, 3.000

Epistasia

E a interacdo entre alelos de diferentes locos, com um loco alterando a expressao de outro. Os locos

envolvidos podem estar no mesmo cromossoma ou nao.
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A acdo epistatica pode ser observada tanto em caracteristicas qualitativas, quanto nas quantitativas. Um
exemplo classico deste tipo de agdo génica, para caracteristicas qualitativas, ¢ a cor da pelagem em cavalos. As
cores preta e castanha sdo basicas e controladas por dois alelos, o B, dominante, que condiciona a cor preta e
o b, recessivo, que condiciona a cor castanha. Portanto, os individuos BB e Bb sao pretos enquanto que os bb
sdo castanhos.

Cor da Pelagem em Cavalos (Loco B)

Genotipo Fendtipo
BB Preto
Bb Preto
bb Castanho

Seriam. Existe, no entanto, um segundo locus, o locus A, também dominante, que modifica a cor preta para
baia e a cor castanha para alazdo. A pelagem dos cavalos ficaria, entdo:

Cor da Pelagem em Cavalos (Locus A e B)

Genotipo Fendtipo (loco B) Fendtipo (locus A e B)
aaBB Preto Preto
aaBb Preto Preto
aabb Castanho Castanho
A-B- Preto Baio
A-bb Castanho Alazdo

Ainda ndo sdo as pelagens finais. Um terceiro locus, W, "mascara" a acao dos outros locus, modificando
todas as pelagens para branca. O locus W também apresenta acdo dominante. O genoétipo WW ¢ inviavel,
morrendo na fase embrionaria. O genotipo Ww impede a expressao do locus B e o gendtipo ww ndo interfere
na sua expressao. Tem-se, assim, para a pelagem dos cavalos, os seguintes gendtipos e fendtipos:

Cor da Pelagem em Cavalos (Locus W, A ¢ B)

Gen6tipo Fenotipo (locus A e B) Fenotipo (locus W, A e B)
wwaaBB Preto Preto

wwaaBb Preto Preto

wwaabb Castanho Castanho

wwA-B- Baio Baio

wwA-bb Alazdo Alazio

Ww---- Todos Branco

WW---- Morte Embrionaria Morte Embrionaria
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Para os especialistas em genética da pelagem dos cavalos, estas pelagens mostradas acima podem ndo
refletir todo a gama de tipos. Trata-se aqui, apenas de um exemplo da agdo epistatica.

Em caracteristicas quantitativas as combinagdes epistaticas podem ser numerosas. Na formagao das ragas,
por exemplo, a sele¢do natural tende a fixar combinagdes epistaticas favoraveis, melhorando o desempenho do
animal, por isto, admite-se que nas diversas ragas existem mais combinagdes favoraveis do que desfavoraveis.

Considerando-se o exemplo de dominancia parcial apresentado nas pagina 8 a 10, se houver efeito
epistatico (interagdo entre alelos do loco A com alelos do loco B), os valores genotipicos da tabela acima seriam
modificados. As modifica¢des iriam depender da forma com que cada alelo interage com o outro, aumentando
ou diminuindo as suas expressoes.

Alguns Tipos Especiais de A¢do Génica
Pleiotropia

Um locus influenciando mais de um carater simultaneamente. Ex.: caprinos mochos: do acasalamento de
dois animais mochos obteve-se a seguinte descendéncia:
3 machos mochos (1 PP e 2 Pp); 1 macho chifrudo (pp); 1 intersexo mocho (pp); 2 fémeas mochas (Pp); 1
fémea chifruda (pp)

Para caracteristicas quantitativas, a grande importancia da pleiotropia esta na possibilidade de causar
correlacdo genética entre as caracteristicas.

Ligacdo Génica

Também conhecida como "linkage", ocorre quando dois ou mais locos, localizados muito préximos no
mesmo cromossoma, permanecem "ligados", ndo segregando de forma independente. A heranga se processa
entdo, de forma conjunta, alterando a relagdo mendeliana esperada na progénie. A ligacao génica também pode
causar correlacdo genética entre as caracteristicas.

Heranca Ligada ao Sexo

Ocorre quando os genes que condicionam o carater estdo localizados nos cromossomos sexuais. Um
exemplo que pode ser citado ¢ o da cor dos pelos em gatos. A heranga ligada ao sexo sera tratada em maiores
detalhes em capitulo posterior. Nao deve ser confundida com duas outras expressdes fenotipicas:

- Caracteristicas limitadas pelo sexo (producao de leite, ovos etc.)
- Caracteristicas influenciadas pelo sexo (heranga de chifres em algumas ragas de carneiro)
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Modos de Acdo Génica - Resumo

Ay Az
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As chaves colocadas abaixo da barra indicam a posi¢ao do gendtipo A A, e, consequentemente, o0 modo
de agdo génica. Da esquerda para a direita, os modos variam de sobredominéncia do gene A,, passando por
dominéncia completa de A,, dominancia parcial de A, auséncia de dominéncia (acdo aditiva), dominéancia

parcial de A,, dominancia completa de A, até sobredominancoa de A,.
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Modelo Genético

O valor fenotipico de um animal (P) € o resultado da expressdo do genotipo (G) associado aos efeitos
do ambiente (E) em que esse animal tem sua producao medida e também associado aos efeitos da interagao entre
0 gendtipo ¢ esse ambiente (Gx E). Ouseja,P = p + G + E + (G x E).

Descricdo e Particdo do Valor Fenotipico - Modelo Genético
P=p+G+E+ (GxE) (Equagdo 1)
Sendo:

P = Valor Fenotipico = valor observado ou medido de uma caracteristica. Exemplo: peso a desmama
= 187 kg, produgdo de leite no periodo de lactagdo = 5.000 kg.

r = média geral

G = Componente do valor fenotipico associado ao gendtipo do animal

E = Efeito dos desvios causados pelo efeito do ambiente sobre a caracteristica.
G x E = Efeito da interacdo gendtipo x ambiente

Considerando-se, no entanto, que G = A + D + I (modos de acdo génica), em que: A = soma dos
efeitos aditivos (efeitos independentes) dos genes para a caracteristica, D = Efeito dos desvios de
domindncia e I = Efeitos dos desvios epistdticos, a A a equagdo 1 se modifica para

P=p+A+D+I+E+(GxE) (2

O termo A (valor genético aditivo) pode ser expresso como VG (valor genético)

A soma D + I pode ser expressa como VCG (valor da combinagdo génica)
E, assim, a equagdo final, do valor fenotipico é dada por,

P=p+VG +VCG +F + (GxE)
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Caracterizacdo do Valor Genético

E o valor do individuo como pai (no sentido da transmissdo de genes). E o tnico efeito entre os
componentes do valor fenotipico que € herdavel. Isto se deve ao fato de que o valor genético € relacionado com
a acdo aditiva dos genes, ou seja, efeito de cada alelo independente dos outros alelos do genétipo. Na formagao
dos gametas, apenas um alelo de cada loco ¢é transmitido em determinada geracdo, portanto, os efeitos dos
desvios devido a dominancia ndo podem ser transmitidos, pois dependem da relagdo entre os dois alelos no
loco.O mesmo ocorre com os efeitos epistaticos.

E uma idéia um tanto quanto abstrata, matematica, que ndo pode ser medido diretamente. Seu valor
numérico depende dos valores de todos os outros individuos da populagao (€&, portanto, um valor relativo).

Uma forma de demonstrar os valores genético (VG), da combinagdo génica (VCG) e genotipico (G) pode
ser simular uma caracteristica (peso de abate, por exemplo) influenciada por um loco (B) com dois alelos (B,
e B,) com dominancia completa de B,. Assumir que o gene B; aumenta 20 kg no peso de abate e que o gene
B, aumenta 10 kg. Assim, tem-se:

Genodtipo VG VCG G
BB, 40 0 40
BB, 30 10 40
B,B, 20 0 20

Para B,B,, o valor genético é a soma dos efeitos independentes dos genes B, ¢ B, [20 + 20 = 40 kg].
Lembrar que o peso de abate é determinado por muitos pares de genes e que o valor genético seria entdo a soma
dos efeitos de cada um deles. Para facilidade didatica foi considerado apenas o aumento no peso de abate
condicionado pelo loco B.

Para B,B, o valor genético seria a soma dos efeitos independentes de B, e B, [10 + 10 =20] e para o
heterozigoto. B,B, [ 20 + 10) = 30].

Como se sabe, o efeito da combinagao génica s6 ocorre no heterozigoto. Como a dominéncia ¢ completa
e do gene B,, o valor do heterozigoto (B;B,) ¢ 0 mesmo do homozigoto B,B, = 40 kg (B, dominante faz com
que B, produza o mesmo que ele. Esse € o efeito da combinagdo ou interagdo entre os alelos).

Portanto, os valores genotipicos de B,B, ¢ B,B, sdo iguais (s6 no caso de dominéncia completa). Espera-
se, assim, que um animal com qualquer um dos dois genotipos seja abatido com 40 kg a mais do que a média
da populagdo. Animais B,B, seriam abatidos com 20 kg, também acima da média.

Para o criador comercial, vendedor de desempenho (carcaca), os dois genétipos (B;B, ou B,B,) sdo bons.
Ambos vao produzir animais mais pesados. O criador comercial vende VG + VCG + E = valor fenotipico. S6
seria pior para ele, o B,B.

Como o valor genético de B,B, ¢ igual a 30 kg e o valor genotipico ¢ 40 kg, 10 kg resultam do valor da
combina¢do génica, ou seja, nao ¢ resultado da acdo aditiva dos genes e, portanto, ndo sera transmitido aos
filhos. S6 € tramsmitido aos filhos a metade do valor genético (15 kg). B,B, transmitiria 10 kg aos filhos.

Assim, para o selecionador, que vende reprodutores e matrizes (vende pais da préxima geracao), o animal
B,B, ndo seria bom, embora tenha o mesmo valor genotipico do que o B;B,. O selecionador vende apenas valor
genético (VGQ) e, portanto, para ele, o animal a ser utilizado € o B,B,; que tem valor genético 40 kg, dos quais
20 kg seriam transmitidos para os filhos.

Como se V€, os animais com os genotipos BB, e B,B, poderiam ter o mesmo fenotipo e a mesma
aparéncia em um leildo, ou no pasto de uma determinada fazenda. No entanto, um deles seria melhor do que o
outro como reprodutor (ou matriz). 16



Composigdo do Valor Fenotipico

A titulo de complementag@o do raciocinio, sdo apresentados abaixo, trés animais, todos provenientes de
populagdes (ou grupos contemporaneos) com média igual a 200 kg (u = 200) para peso a desmama. Qual dos
trés seria 0 melhor como reprodutor? Assuma-se também que o animal 1 foi criado em um grupo contemporaneo
com melhores condigdes ambientais (pasto, manejo etc) produzindo um efeito desse ambiente de 32 kg acima

da média (E =+ 32). O animal 2 foi criado em um ambiente 16 kg abaixo da média (E =-16) e o animal 3 em
um ambiente 34 kg abaixo da média (E = -34).

Animal Peso a Desmama (kg)
1 240
2 180
3 180
Os animais tém os seguintes genotipos:
Caracteristica Hipotética - Peso a Desmama
Simula¢do*

Animal Genotipo G VG VCG E P
1 AABBccddEeff 32 240
2 aabbccDAEESf -16 180
3 AABBccDDEeff -34 180

*@G = valor genotipico; VG = valor genético (A); VCG = valor da combinacdo génica (D + A)
E = efeito do ambiente (grupo contemporaneo); P = valor fenotipico (peso do animal a desmama).

Assumir ainda os seguintes efeitos aditivos dos genes:

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

Os valores genotipicos dos homozigotos sdo, portanto, AA = §, aa = - 4 e, assim, igualmente para os
demais homozigotos. A média dos dois homozigotos é = [8 + (-4)]/2 = 2.

Os efeitos de dominancia sdo: Aa= 4, Bb= 4, ..,etc =>d= 2
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Valores Genéticos, Genotipicos e da Combinac¢io Génica

Animal Genotipo VG G VCG
1 AABBccddEeff 5(4)+7(-2)= 6 2(8) +(4)+3(4) = 8 2
2 aabbccDAEEST 3(4) +9(-2)=-6 8+(4)+4(-4) = 4 2
3 AABBccDDEeff 7(4) +5(-2)=18 3(8) +4+2(-4) = 20 2
Valores Para o Peso a Desmama
Na Simulagao*
Animal Genotipo G VG VCG E p*
1 AABBccddEeff 8 6 2 32 40
2 aabbccDAEEST -4 -6 2 -16 -20
3 AABBccDDEeff 14 18 -4 -34 -20
*p=P-u

Embora o animal 1 tenha apresentado desempenho de 40 kg acima da média, como reprodutor (pai ou
mae) ndo ¢ o melhor animal. Seu alto desempenho foi devido ao ambiente favoravel em que foi criado.

Os animais 2 e 3 apresentaram desempenhos iguais ¢ abaixo da média. No entanto, o baixo desempenho
foi devido ao ambiente desfavoravel a que foram submetidos. Entre eles, o animal 2 tem baixo valor genotipico

e baixo valor genético, mas o animal 3 tem valores genético e genotipico elevados. O melhor pai (ou mae) seria,
portanto, o animal 3. Veja a representacao grafica para os trés animais nas paginas que se seguem.

Representacio Grafica do Desempenho do Animal 1

P=p+G+E

1° Animal

E-32ka |

p =40 Kg <

}

H=200 Kg

P =240 Kg
P=pu+G+E
P =200+8+ 32
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Representacio Grafica do Desempenho do Animal 2

P=pnu+G+E

2° Animal
n=200Kg
G=-4
p=P-p
p=-20Kg
E=-16
= 180 Kg
=|,|'I-G + E

200 + (-4) + (-16)

Representacio Grafica do Desempenho do Animal 3

P=pn+G + E

3° Animal

} |G =14Kg

| n=200K¢g |

p=P_-y
p=-20 Kg |

-

. [E=-34Kg |

P =
P=py+ G+ E
P =200+ 14 + (-34)
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Valores Fenotipico (p), Genotipico (G) e de Ambiental(E)

w=200kg
Classificacdo Pelo Valor Fenotipico
Ordem Animal Valor Fenotipico (p)
1° AABBccddEeff (1) 40
20 aabbccDAEEST (2) -20
30 AABBccDDEeff (3) -20
Classificagdo Pelo Valor Genotipico
Ordem Animal Valor Genotipico (G)
1° AABBccDDEeff (3) 14
2° AABBccddEeff (1) 8
3 aabbccDAEEST (2) 4
Classificacdo dos Efeitos de Ambiente
Oordem Animal Desvios de Ambiente (E)
1° AABBccddEeft (1) 32
20 aabbccDAEEST (2) -16
30 AABBccDDEeff (3) -34

Incluindo o Valor da Combinagdo Génica (VCG)

Representagdo Grdfica do Desempenho do Animal 1

p=P-p

pn=200Kg

P-p+VG+VCG+E

1°Animal

E =32Kg

[vece =2Kg ‘|

VG=6Kg

P=200+6+2+32
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Representagdo Grdfica do Desempenho do Animal 2

P=p+VG+VCG+E

2° Animal
VCG =2Kg
p =200 Kg
VG=-6Kg
| T
p=-20Kg
E=-16Kg |

P=p+VG+VCG+E
P =200 + (-6) + 2 + (-16)

Representacdo Grafica do Desempenho do Animal 3

P=p+VG+VCG+E

3° Animal
VG=18Kg
n=200Kg E
J[vee=-4Kg ]|
p=P-p )
p=-20Kg
. |E=-34Kg
L
b

P=p+VG+VCG+E
P =200 + 18 + (-4) + (-34)

21



Valores Fenotipico (p), Genético (VG), Combinagao Génica (VCG) e de Ambiental(E)

w=200kg
Classificacdo Pelo Valor Fenotipico

Ordem Animal Valor Fenotipico (p)
1° AABBccddEeff (1) 40
20 aabbccDAEEST (2) -20
3° AABBccDDEefT (3) -20

Classificac¢ao Pelo Valor Genético Aditivo

Ordem Animal Valor Genético (VG)
1° AABBccDDEeft (3) 18
2° AABBccddEeff (1) 6
30 aabbccDAEEST (2) -6

Classificacdo Pelo Valor da Combinagao Génica (kg)

Ordem Animal Valor da Comb Génica (VCQ)
1° AABBccddEeff (1) 2
20 aabbccDAEEST (2) 2
30 AABBccDDEeff (3) -4

Classificacdo Pelo Valor dos Efeitos de Ambiente

Ordem Animal Desvios de Ambiente (E)
1° AABBccddEeff (1) 32
20 aabbccDAEEST (2) -16
3° AABBccDDEEefT (3) -34
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Exemplo Com Caracteristicas Repetiveis

Producdo de Leite de Duas Vacas

Meédia da Populacao = 7.200 kg

Vaca 1
1% Produgdo = 9.600 kg e 2° Produgdo = 8.000 kg

Modelo Genético - Composicdo do Valor Fenotipico da Producdo de Leite

P=p+VG+VCG+E,+E,
E, = Efeito do Ambiente Permanente Sobre a Caracteristica

E, = Efeito do Ambiente Tempordrio Sobre a Caracteristica

Py =p+ VG + VCG + E, + E, = 7200 + 600 + (-400) + 1.000 + 1.200 = 9.600kg

Py =+ VG + VCG + Ey + B = 7200 + 600 + (-400) + 1.000 + (-400) = 8.000kg

CMPP = VG + VCG + E, = 600 + (-400) + 1000 = 1.200kg

Representagao Grafica do Desempenho do Animal 1

ANIMAL 1
1* Produco
| En =1.200Kg
2 Producao

e FP=1.000 Kg

[ve=-eorg

n="7200Kg

VOG=- 400 Kg

Ep;=400Kg
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Caracteristicas Repetiveis - Produgdo de Leite

Vaca 2
1% Produgdo = 8.000 kg e 2% Produgdo = 5200 kg

Modelo Genético - Composicdo do Valor Fenotipico da Producdo de Leite

P=p+VG+VCG+E,+E,

Py =+ VG + VCG + E, + E; = 7200 + 400 + 200 + (-1.800) + 2.000 = 8.000 kg

Py =p + VG + VCG + E, + E; = 7200 + 400 + 200 + (~1.800) + (-800) = 5.200 kg

CMPP = VG + VCG + E, = 400 + 200 + (-1.800) = - 1.200 kg

Representagdo Grafica do Desempenho do Animal 2

- ANIMAL2| |2
'R - |
g =) - a =
= e | 2° Producio
: 2| |2
e o] Y| (B[ [0
i 1| [
2| | VG=400Kg
. EIR2=800
p=800Kg & =
2
g J
n=7200Kg 5
3 FP--1800Kg |
—
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Lista de Exercicios

1. Defina:
a) caracteristica; b) efeito ambiental; ¢) tipo bioldgico; d) interagdo gendtipo x ambiente

2. Defina:
a) agdo aditica; b) dominancia ou desvios de dominéancia; c¢) epistasia; d) valor genético;
e) valor da combinagdo génica; f) valor genotipico

3. Considerando uma caracteristica quantitativa (peso a desmama), assuma o seguinte:
1) A caracteristica ¢ condicionada por cinco locos (A, B, C, D ¢ E)
i1) média () igual a 170 kg
iii) efeito independente do gene A igual a 10 kg (idem para B, C, D e E)
iv) efeito independente do gene a igual a -5 kg (idem para b, c, d, e)
v) efeito do gendtipo Aa igual a 3 kg (idem para Bb, Cc, Dd ¢ Ee)

Pede-se:

a) Complete o Quadro 1 (abaixo)

Quadro 1 - Genétipo (Animal), Valor genotipico (G), Valor genético (VG), Valor da combinacao génica
(VCQ), Desvios ambientais (E) e Valor fenotipico (P) assumindo que a caracteristica seja determinada por
cinco locos (valores em kg)

Animal G VG VCG E P
1) AaBbCcDdEE + 10,0
2) AABBCCddEe -20,0
3) AaBbCCDDEE -30,0

b) Faca um gréfico semelhante aos da pagina 4 para o loco A. Para os outros locos, sera igual.
¢) Qual ¢ o tipo de agdo génica caracterizado pelo valores acima especificados? Explique.
d) Para o criador de elite (vendedor de touro) qual é o melhor animal?
e) Para o criador comercial (engorda e vende ao frigorifico) qual é o melhor animal
4. Considerando-se uma caracteristica repetivel (a producao de leite), assuma o seguinte:
i) A caracteristica ¢ condicionada por cinco locos (A, B, C,D ¢ E)
ii) média (p) igual a 7.000 kg
iii) efeito independente do gene “A” (A,) igual a 600 kg (idem para B, C, D ¢ E)

iv) efeito independente do gene a igual “a” (A,) -100 kg (idem para b, ¢, d, e)
v) efeito do genotipo Aa igual a 100 kg (idem para Bb, Ce, Dd ¢ Ee)
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Pede-se:

a) Complete o Quadro 2 (abaixo)

Quadro 2 - Genotipo (Vaca), valor genotipico (G), valor genético (VG), valor da combinagdo génica (VCG),
desvios devidos ao ambiente permanente da vaca (Ep), ordem da lactagdo (L), desvios devidos ao ambiente
temporario atuando sobre a lactacao (E;) e valor fenotipico (P) do animal, assumindo que a caracteristica seja

determinada por cinco locos (valores em kg).

Vaca G VG VCG E, L E;
1* -1.000,0
1) AaBbCcDJEE 2.000,0
2 +1.000,0
1 0,0
2) AABBCCddEe 0,0
2 42.000,0
1* +1.400,0
3) AaBbCCDDEE -2.000,0
2 43.400,0

b) Faca um grafico semelhante ao do exercicio anterior (exercicio 3) para o loco A.

¢) Qual ¢ o tipo de agdo génica caracterizada pelos valores acima especificados? Explique.

d) Qual ¢ a vaca de maior produgdo média?

e) Qual ¢ o valor da Capacidade Mais Provavel de Produ¢ao (CMPP) das trés vacas? Se vocé tivesse que

descartar uma delas, com base na CMPP, qual seria?

f) Faca um grafico de barras representando todos os valores para os registros de produgao da 1% lactacdo da

vaca 3. Repita o grafico para a 2% lactagao da mesma vaca (vaca 3).

g) Para o criador de elite (vendedor de reprodutores e matrizes) qual ¢ a melhor vaca? Por qué?

h) Para o criador comercial (produz leite e entrega no laticinio) qual é a melhor vaca?Por qué?
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Resolucio dos Exercicios
1. Definicoes
a) Caracteristica

E qualquer caréter observavel ou mensuravel em um individuo. A caracteristica diz respeito a aparéncia ou
ao desempenho de um animal. Pode ser qualitativa (expressdo determinada por poucos pares de genes) ou
quantitativa (muitos pares de genes). As caracteristicas qualitativas podem ser selecionadas com base nos
genotipos desejaveis, como, por exemplo, mocho ou com chifres, preto ou vermelho etc.. Para as caracteristicas
quantitativas, os gendtipos ndo sdo identificaveis e a selecdo deve ser feita com base nos valores genéticos.

b) Efeito ambiental

Conjunto de fatores externos (ndo genéticos) que influenciam o desempenho do animal. Exemplos: clima,
temperatura, pluviosidade, condig¢des de pastagens, condicdes fisiologicas da mae (principalmente relacionadas
com a idade da mae) etc. Animais nascidos em anos diferentes sofrem influéncias diferentes do meio ambiente,
assim como animais nascidos em épocas diferentes do ano. Animais filhos de vacas jovens ou muito velhas sdo
mais leves do que os filhos de vacas na maturidade (cico a dez anos de idade, mais ou menos, nos bovinos). O
desempenho de cada animal (peso, por exemplo) deve ser ajustado para esses fatores ambientais para que se
possa comparar animais nascidos em anos diferentes ou em épocas diferentes do ano ou comparar animais filhos
de vacas jovens com outros filhos de vacas maduras ou com filhos de vacas velhas.

¢) Tipo biologico

Os tipos bioldgicos caracterizam animais com genotipos similares para caracteristicas de interesse. Existem
muitas formas de separar bovinos de corte em tipos bioldgicos; uma delas consiste em classificalos como
zebuinos, adaptados, britdnicos e continentais. Os zebuinos, como se sabe sdo os Bos indicus, como Nelore,
Guzera, Gir etc. Os adaptados sdo Bos taurus adaptados aos tropicos, como Caracu, Bonsmara, Senepol etc. Os
britanicos, como o nome indica, sdo bovinos oriundos do Reino Unido e demais ilhas britanicas. Sao exemplos
as racas Angus, Devon, South Devon, Hereford etc. Os continentais sdo os bovinos da Europa continental, como
Charolés, Blond d’ Actaine, Limusin, Chianina, Simental, Gelbvieh e muitas outras ragas.

Cada tipo biologico apresenta sua peculiaridade. Por exemplo, os zebuinos sdo rusticos, resistentes aos
carrapatos e a outros parasitas tropicais. Os animais britdnicos s3o mais precoces ¢ apresentam boa qualidade
de carcaga e de carne. Os animais de ragas continentais apresentam grande desempenho ponderal, mas sdo mais
tardios sexualmente do que os britanicos. Os adaptados incluem algumas caracteristicas dos Bos taurus aliadas
a adaptagdo aos tropicos.

d) Interacdo Genotipo x Ambiente

E um valor relativo da expressdo dos gendtipos nos diversos ambientes. Pode ser medida pela diferenca de
desempenho de dois ou mais gendtipos em dois ou mais ambientes (Tabelas abaixo)

Nas duas tabelas a seguir, a interacdo genotipo x ambiente ¢ dada pela diferenga 2. Tomando-se a primeira
tabela, a diferenca entre as producdes do Touro 1 e do Touro 2 na Fazenda 1(T,-T,) foi + 30 kg. A diferenca
entre as produgdes do Touro 1 ¢ do Touro 2 na Fazenda 2(T,-T,) foi igual a -10 kg, ou seja, houve mudancga de
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rank do desempenho dos touros na Fazenda 1 e Fazenda 2. Se a diferenca (F,-F,) entre as as diferencas (T,-T,)
tivesse sido igual a 0 (zero), ndo seria caracterizada a interagdo. Valores diferente de zero caracterizam a
interagdo, podendo ser mais forte (Tabela 1) ou mais fraca (Tabela 2). Nao hé necessidade de mudancga de rank
para caracterizar a interagao.

Expressdo da Interacdo Gendtipo x Ambiente

Meédia de Peso da Progénie (kg)

Touros :
Fazeda 1 Fazenda 2 Dl{;rfgj)a 2
Touro 1 180 160
Touro 2 150 170
Diferenca 1 (T, - T,) +30 -10 40
Ou ainda,
Meédia de Peso da Progénie (kg)
Touros :
Fazenda 1 Fazenda 2 D(lfiglre_nlg;j) 2
Touro 1 180 190
Touro 2 150 180
Diferenca 1 (T, - T,) +30 +10 20

2. Defini¢oes
a) A¢do aditiva

E um tipo de aciio génica em que cada um dos iniimeros alelos que constituem o gendtipo do animal, para
a expressao de uma caracteristica, contribuem com determinado efeito. Esta contribui¢ao ¢ independente dos
outros alelos do genétipo. O efeito independente de um gene se adiciona ao efeito independente do outro e
assim, para todos os alelos. A soma dos efeitos independentes constituem o valor genético do animal para a
caracteristica.

Além dos efeitos independentes dos genes (agdo aditiva), outros efeitos genéticos podem influenciar o
fenotipo do animal (efeitos ndo independentes, ou interagdes). A expressao “genes de ag¢do aditiva” € incorreta,
pois todo gene tem acdo aditiva (a¢@o de um alelo, independete dos demais no gendtipo). No entanto, a expressao
“acdo aditiva dos genes” € correta, pois existem as ac¢oes aditiva (independente) e ndo aditiva (interagdes entre
alelos).

Na agdo aditiva o valor genotipico do heterozigoto ¢ igual a média dos valores genotipicos dos dois
homozigotos (grafico abaixo).
Ay AlA, ALA,

10g 15¢g 20g
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b) Domindncia

Este tipo de acao génica ndo ¢ independente, ou seja, os alelos produzem seus efeitos de forma interativa.
A interagao entre alelos do mesmo loco é chamada de dominéncia. Todo gene tem acdo aditiva, mas nem sempre
eles interagem entre si para apresentarem acdo nao aditiva, como a dominéncia. O efeito da dominéncia ocorre
no genoétipo heterozigoto, pois € o gendtipo que tem os dois alelos diferentes que podem interagir entre si. O
efeito de dominancia pode ocorrer em varios graus e esse grau de dominancia € determinado pelo afastamento
do valor genotipico do heterozigoto em relacdo a média dos dois homozigotos (ponto médio). Pode-se assim ter:
dominancia parcial, dominancia completa e sobredominéncia.

1) Domindncia parcial

O valor genotipico do heterozigoto situa-se entre o ponto médio e o valor genotipico de um dos
homozigotos. A diferenca entre o valor genotipico do homozigoto € o ponto médio fornece o grau de dominancia
(simbolizado por “d”).

A diferenga entre o valor genotipico do homozigoto A A, e o ponto médio é simbolizada por “+a” (grafico
abaixo) enquanto que a diferenga entre o homozigoto A,A, e o ponto médio é simbolizada por “-a”.

Na agfo aditiva, d € igual a zero (ndo existe dominancia). Na dominancia parcial d é diferente de zero,
porém menor do que “+a” e maior do que “-a”. Se d for maior que zero e menor que “+a”, trata-se de
dominéncia paracial do gene A, (gene que aumenta o valor genotipico do animal). Se d for menor que zero e
maior que “-a”, trata-se de dominancia paracial do gene A, (gene que diminui o valor genotipico do animal). No
grafico abaixo esta caracterizada a dominancia parcial do gene A,.

ALA, Ponto Médio A A, A A,
| > |
2000 3000 3400 4000

I I
» . ¢ > |
-a 0 +a

Enquanto que no grafico a seguir, a dominancia parcial € do gene A,.

ALA, A A, Ponto Médio A A
I | d | I
| T — | |
2000 2700 3000 4000
g p— L — —!
-a 0 +a

1) Domindncia completa
O valor genotipico do heterozigoto ¢ igual ao valor genotipico de um dos homozigotos (d =+aoud =

-a). O valor de d = +a caracteriza dominancia completa de A, (grafico abaixo) e d = -a catacteriza dominancia
completa de A,.
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A A,

ALA, Ponto Médio A A
| —— d =
2000 3000 4000
I I < -
-a 0 +a

1i1) Sobredomindncia

O valor genotipico do heterozigoto (A,A,) é maior do que o valor genotipico do homozigoto A A,
(grafico abaixo, em que d > +a, caracterizando sobredominancia do gene A, ou menor do que o valor
genotipico do homozigoto A,A,, d < -a, caracterizando sobredominancia do gene A,).

ALA, Ponto Médio A A, A A,
| e —>
2.000 3.000 4.000 5.000
L > e >
-a 0 +a

c) Epistasia

Modo de agdo génica em que ha interacdo entre alelos de locos diferentes, no mesmo cromossoma ou em
cromossomas diferentes. Um loco altera a expressao de outro loco.

d) Valor genético

O valor genético (VG) € o valor do individuo como pai (pai ou mae, no sentido de transmissor de genes)
para uma determinada caracteristica. E dado pela soma dos efeitos independentes dos genes (agdo aditiva)

responsaveis pela expressdo da caracteristica.

e) Valor da combinagdo génica

O valor da combinagdo génica (VCGQG) ¢ o valor determinado pela soma dos efeitos de interagao entre os
alelos, ou seja, soma dos efeitos de dominancia (D) e epistasia (I). Pode-se dizer que o VCG € dado pela soma
de todos os efeitos dos genes, exceto os efeitos independentes. Na pratica, € obtido pela diferenca entre o valor

genotipico e o valor genético.

e) Valor Genotipico

Valor genotipico (G) ¢ o valor determinado pela soma de todos os efeitos dos genes responsaveis pela
expressao de uma determinada caracteristica. Os efeitos da acdo aditiva (A) determinam o valor genético (VG).
Os efeitos de dominancia (D) e de epistasia (I) determinam o valor da combinagdo génica. G = VG + VCG.
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3. Valores genético e genotipico e valor da combinacéio génica

Calculo do valor genético (VG) para os genotipos:
Valores dos genes: A=B=C=D=E=10kg ¢ a=b=c=d=e=-5kg

Valores Genéticos:

Animal 1 - AaBbCcDdEE: 6 x 10 +4 x (-5) = 40 kg
Animal 2 - AABBCCddEe: 7x 10 +3 x(-5) = 55kg
Animal 3 - AaBbCCDDEE: 8§ x 10 +2 x (-5) =70 kg

Cdlculo dos valores genotipicos (G) para os genotipos:

Valores dos homozigotos: AA = BB = CC = DD = EE = (10+10) = 20
aa = bb =cc=dd =ee = [(-5+(-5)]=-10

Valores dos heterozigotos: Aa = Bb = Cc = Dd = Ee =3 kg

Valores Genotipicos:

Animal 1 - AaBbCcDdEE: 4x3 +1x20 = 32kg
Animal 2 - AABBCCddEe: 3x20 +1x(-10)+1x3= 53kg
Animal 3 - AaBbCCDDEE: 2x3 +3x20 = 66 kg

Calculo dos valores da combinagdo génica para os genotipos
VCG=G- VG

Animal 1 - AaBbCcDdEE: 32 - 40 =-8 kg

Animal 2 - AABBCCddEe: 53 - 55=-2 kg

Animal 3 - AaBbCCDDEE: 66 - 70 = -4 kg

Calculo dos valores fenotipicos

P=p+G+E=p+VG+VCG+E

Animal 1 - AaBbCcDdEE: P=170+40 + (-8) +10 = 212kg
Animal 2 - AABBCCddEe: P=170+55 + (-2) +(-20) = 203 kg
Animal 3 - AaBbCCDDEE: P=170+70 + (4) +(-30) = 206kg

a) Completar o quadro abaixo

Genotipo (Animal), Valor genotipico (G), Valor genético (VG), Valor da combinacao génica (VCG), Desvios
ambientais (E) e Valor fenotipico (P), assumindo que a caracteristica seja determinada por cinco locos
(valores em kg)

Animal G VG VCG E P
1) AaBbCcDdEE 32 40 -8 + 10,0 212
2) AABBCCddEe 53 55 -2 -20,0 203
3) AaBbCCDDEE 66 70 -4 -30,0 206
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b) Grdfico
A =10 > AA =20(10+10) e = -5 »aa = -10
Ponto médio = (AA +aa)/2 = [20+(-10)]/2 = Skg

aa Aa Ponto Médio AA

| | d | !

| — | |

-10 3 5 20

L < > | >
-a 0 +a

“A” corresponde a “A,”, gene que aumenta mais a produgdo
(1P 2]

a” corresponde a “A,”, gene que aumenta menos ou que diminui a producdo
“AA” corresponde a “A | A,”; “Aa” corresponde a “A | A,” e “aa” corresponde a “A,A,”

¢) Tipo de agdo génica
“+a” = valor genotipico de AA - valalor do ponto médio = 20-5 = 15kg
“-a” = valor genotipico de aa - valor do ponto médio=-10-5 = -15 kg
“d” = valor genotipico de Aa - valor do ponto médio=3 -5 = -2 kg

0 <d<*“+a” = dominancia parcial do gene a (correspondente ao gene A,)

d) Melhor animal para o criador de elite

Para o vendedor de genética, o melhor animal é 0 3 - AaBbCCDDEE, porque é o que tem o maior valor
genético. Apenas o valor genético (metade dele, na verdade) € transmitido para a geragdo seguinte. A metade
do valor genético ¢ igual a DEP (diferenca Esperada na Progénie).

e) Melhor animal para o criador comercial

Para o produtor de carne (vende animal para abate), o melhor animal ¢ também o animal 3-
AaBbCCDDEE, porque € o que apresenta o maior valor genotipico (G = VG + VCG + E) = “carcaga”. No
exemplo (quadro 2) o valor fenotipico (206 kg) do animal 3 foi inferior ao do animal 1. Mas isto foi devido ao
ambiente ruim a que foi submetido o animal 3. Ele apresenta o melhor genotipo, se for colocado em ambiente
adequado terd o melhor fenétipo. O segundo colocado ¢ o animal 2 - AABBCCddEe, embora ele apresente o
pior valor fenotipico do grupo. Isto também foi devido ao ambiente ruim. Mas ele tem o segundo maior valor
genotipico. Se tivesse sido criado em ambiente melhor teria tido melhor valor fenotipico.

Notar que os dois melhores animais apresentam os piores valores fenotipicos. Isto mostra, portanto, que
a escolha com base exclusivamente no fendtipo nao funciona corretamente.
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4. Valores genético, genotipico e da combinagio génica com medidas repetidas

a) Completar o Quadro abaixo

Genotipo (VACA), Valor genotipico (G), Valor genético (VG), Valor da combinagdo génica (VCG), Desvios
devidos ao ambiente permanente da vaca (E;), Ordem da lactagdo (L), Desvios devidos ao ambiente
temporario atuando sobre a lactacdo (E;) e Valor fenotipico (P) do animal, assumindo que a caracteristica
seja determinada por cinco locos (valores em kg)

Vaca G VG VCG E, L E, P
1* -1.000,0 9.600,0
1) AaBbCcDJEE 1.600,0  3.200,0  -1.600,0  2.000,0
2 +1.000,0  11.600,0
18 0,0  10.500,0

2) AABBCCddEe 3.500,0 3.900,0 -400,0 0,0
2*  +2.000,0 12.500,0

1? +1.400,0 10.200,0
2¢ +3.400,0 12.200,0

3) AaBbCCDDEE 3.800,0 4.600,0 -800,0 -2.000,0

b) Grafico
aa Aa PONTO MEDIO AA
| = |
-200 100 500 1200
| ¢ » | 4 >_J
-a 0 +a

¢) Tipo de ag¢do génica
Dominancia parcial do alelo A,

d) Vaca de maior produgdo média
A vaca com maior produgdo média é a2 - AABBCCddEe, com 11.500 kg de média nas duas lactagdes
(valor fenotipico, depende do ambiente)

e) Capacidade mais provavel de producdo

CMPP=p+VG+ VCG +E,

Vaca 1 - AaBbCcDdEE: CMPP = 7.000 + 3.200 - 1600 + 2.000 = 10.600 kg
Vaca 2 - AABBCCddEe: CMPP = 7.000 + 3.900 - 400 +0 = 10.500 kg
Vaca 3 - AaBbCCDDEE: CMPP = 7.000 + 4.600 - 800 -2.000 = 8.800kg

Deveria ser descartada a vaca 3. Para a producao ela ficou prejudicada pelo baixo valor do efeito de
ambiente permanente (E;). No entanto, para a reproducao, ela é melhor do que as outras duas, pois tem o maior
valor genético.
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f) Desempenho da Vaca 3 na 1° Produgdo (1° Lactagdo)

p="7200kg

19 Produgédo

Em=1.400kg
p=3200kg
VG =4600 kg
CMPP = 1.800 kg
VCG = -800 kg
p=7.200%kg Fp=-2.000kg

f)Desempenho da Vaca 3 na 2¢ Produgdo (2¢ Lactagdo)

p="7200kg

29 Produgdo

p=>5200%kg

MCG = -800 kg

Fp = -2.000 kg

Er = 3.400 kg

WG =4.6001%kg
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g) Melhor vaca para o selecionador (vendedor de genética)
Vaca 3 - AaBbCCDDEE - o maior valor genético

h) Melhor vaca para o criador comercial
Vaca 1 - AaBbCcDdEE - melhor CMPP (expectativa para a proxima produgao)
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Introducdo a Genética de Populacoes

Genética de Populagoes

E o ramo da ciéncia que estuda as frequéncias génicas e genotipicas nas populagdes e as forgas capazes
de altera-las ao longo das geragoes.

Entende-se por frequéncia génica, a proporcao dos diferentes alelos de um gene na populagdo, enquanto
que frequéncia genotipica ¢ a propor¢ao dos genotipos.
Conceito de Populagdo

a) do ponto de vista estatistico, € o total de individuos de uma espécie ou raga ou de outro grupamento
qualquer que habitam determinada area.

b) do ponto de vista genético, ¢ um grupo de individuos da mesma espécie, coexistindo em uma area
comum e reproduzindo-se. Esta categoria de populacdo recebe o nome de Populagdo Mendeliana.

Importincia da Genética de Populagoes

As médias e variancias das caracteristicas de interesse econdmico (relacionadas com o melhoramento
genético) sao dependentes das frequéncias génicas e genotipicas nas populagdes.

Cdlculo de Frequéncias Génicas

O calculo de frequéncias génicas se torna relativamente simples em duas situagdes: auséncia de
dominancia e dominancia completa.

Auséncia de Dominancia

Neste caso, considerando-se um locus com dois alelos, tém-se trés fendtipos distintos. Designando-se a
frequéncia do alelo A, por p ¢ a ¢ a frequéncia do alelo A, por q, os céalculos sdo dados por:

Frequéncia Génica

fA) niimero de alelos A,
P = J -

niimero total de alelos

nimero de alelos A,

= A =
g =f4) numero total de alelos
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Exemplo:

Naherancga da pelagem do gado Shorthorn nao existe dominéncia, ou seja, o gene A; em homozigose produz
a cor vermelha e o gene A, em homozigose produz a cor branca. Os individuos heterozigotos sdo rudes. Em um
rebanho de 100 animais, em que 50 sdo vermelhos, 40 rudes ¢ 10 brancos, qual ¢ a frequéncia dos genes A, e
A,? Qual ¢ a frequéncia dos genotipos?

Solucio:
. ] Ntmero de Numero de genes
Gendtipo Fenotipo T
individuos A, A, Total
AA Vermelho 50 100 - 100
AA, Rudo 40 40 40 80
ALA, Branco 10 - 20 20
Total 100 140 60 200
Cdlculo das Frequéncias Génicas
! 140
=fi4) = —~ = =07
PS4 = o~ 200
°4 60
=flid) = —L = 2 =03
9 =14 = e ™ 200

miimero de gendtipos A,A, 50
SAA) = — . =— =05 =50%
numero total de gendtipos 100

mimero de gendtipos A A, 40 40%
= (1]

3
-~
1
n
o
=~
n

nuimero total de gendtipos 100

mimero de gendtipos 4,4, 10 10%
= 0

2
>
|
o

nuimero total de gendtipos 100

A probabilidade de qualquer gameta transportar um determinado gene ¢ igual a frequéncia desse gene na
populag@o. A probabilidade de um espermatozoide portador do gene A, fertilizar um 6vulo A, €, nesse caso, 0,7
x 0,7 = 0,49 (49%).
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Dominancia Completa

Neste caso, tém-se trés genotipos e apenas dois fenotipos distintos e, para o calculo das frequéncias génicas,
torna-se necessario pressupor que a populacao se encontra no equilibrio de Hardy-Wenberg.

Equilibrio de Hardy-Wenberg - Populacdo 1

Considere-se como caracteristica de estudo, a pelagem de uma certa populagdo de suinos, em que os alelos
R e r controlam a sua expressdo. Os individuos homozigotos dominantes (RR) e os heterozigotos (Rr) sdo
vermelhos e os homozigotos recessivos (rr) sdo pretos. Partindo-se de uma populacdo inicial composta de um
numero arbitrario de cada gendtipo, pode-se prever as frequéncias génicas e genotipicas nas geragdes que se

seguem. considere-se, por exemplo, a geracdo 0 (zero) composta de 40% de RR, 40% de Rr e 20% de rr.
Assumindo-se uma populacdo de 100 animais, tem-se:

Equilibrio de Hardy-Wenberg

Genotipo N° animais Frequéncia genotipica N° alelos
RR 40 0,40 80
Rr 40 0,40 80
T 20 0,20 20

Total 100 1,00 200

Cdlculo das Frequéncias Génicas Usando o Numero de Alelos

p - AR) - nimero de alelos R _ 2 x RR + Rr _ 120 _

=—— =0,6
numero total de alelos 2 x Total 200

=) - numero de alelos r _ Rr+2xr _ 80 _ 0.4
numero total de alelos 2 x Total 200

Cdlculo das Frequéncias Génicas Usando as Frequéncias Genotipicas Observadas

p = fiR) = RR) + %f(Rr) =040 + 0,20 = 0,6

q=fir) = %f(Rr + frF) = 020 + 020 = 0,4

Considerando-se que a cor da pelagem ndo interfere nos acasalamentos, ou seja, que estes sao feitos ao

acaso, os seguintes tipos de acasalamentos com suas respectivas frequéncias de ocorréncia sdo apresentados
abaixo.
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Equilibrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e Fémeas
frequéncias de ocorréncia RR (0,40) Rr (0,40) rr (0,20)
RR (0,40) 0,16 0,16 0,08
Machos Rr (0,40) 0,16 0,16 0,08
rr (0,20) 0,08 0,08 0,04
Na primeira geragdo de acasalamentos, tem-se:
Tipos de acasalamentos e frequéncias de ocorréncia, sob condi¢do de panmixia
Pais Descendentes
Acasalamentos Frequéncias RR Rr T
RR x RR 0,16 0,16 - -
RR x Rr 0,32 0,16 0,16 -
RR x 11 0,16 - 0,16 -
Rr x Rr 0,16 0,04 0,08 0,04
Rrxrr 0,16 - 0,08 0,08
IT X IT 0,04 - - 0,04
Total 1,00 0,36 0,48 0,16

Calculo das Frequéncias Génicas Usando as Frquéncias Genotipicas Observadas

p = fIR) = fRR) + %f(Rr) = 0,36 + 0,24 = 0,6

q=f) = %f(Rr) + frr) = 024 + 0,16 = 04

Equilibrio de Hardy-Wenberg

1¢Conclusdo

a) Nao houve mudanga na frequéncia génica. A frequéncia génica na 1? geracao foi igual a frequéncia

génica inicial.

b) Houve mudanga na frequéncia genotipica (de 0,40; 0,40, 0,20 para 0,36; 0,48; 0,16)
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Equilibrio de Hardy-Wenberg - Populagdo 2

Considere agora, uma populagao inicial com 25% RR, 70% Rr e 5% rr.

Genotipo Frequéncia genotipica
RR 0,25
Rr 0,70
1T 0,05

Cdlculo das Frequéncias Génicas Usando as Frequéncias Genotipicas Observadas

p = fR) = fRR) + %f(Rr) =025 + 035 > p = fiR)= 0,60

q=fr) - %f(Rr) +frr) =025 + 0,05 > g = fir) = 0,40

Equilibrio de Hardy-Wenberg

Acasalando-se os gendtipos aleatoriamente, tem-se:

Tipos de acasalamentos e Fémeas
frequéncias de ocorréncia RR(0,25) Rr (0,70) rr (0,05)
RR (0,25) 0,0625 0,1750 0,0125
Machos Rr (0,70) 0,1750 0,4900 0,0350
rr (0,05) 0,0125 0,0350 0,0025

Tipos de acasalamentos e frequéncias de ocorréncia, sob condi¢ao de panmixia

Pais Descendentes
Acasal Freq RR Rr T
RR x RR 0,0625 0,0625 - -
RR x Rr 0,3500 0,1750 0,1750 -
RR x 11 0,0250 - 0,0250 -
Rr x Rr 0,4900 0,1225 0,2450 0,1225
Rrx rr 0,0700 - 0,0350 0,0350
IT X IT 0,0025 - - 0,0025
Total 1,00 0,36 0,48 0,16




Cdlculo das Frequéncias Génicas Usando as Frequéncias Genotipicas Observadas

p = fIR) = AIRR) + %f(Rr) - 036 + 024 = 0,60

q =1 - %j(Rr) + firr) = 024 + 0,16 = 0,40

2%Conclusao

1. Sob condi¢do de panmixia (acasalamentos ao acaso) em uma populagdo de grande efetivo, a
frequéncia génica em determinada geragdo depende da frequéncia génica da geracgdo anterior ¢ ndo da
frequéncia genotipica.

2. A frequéncia genotipica em determinada geracdo depende da frequéncia génica da geragdo anterior.
Com as frequéncias génicas p = 0,60 e q = 0,40, as frequéncias genotipicas sdo 0,36; 0,48 ; 0,16,
independente da frequéncia genotipica inicial.

Populagio 3
(Descendentes da Populagdo 2)
Considere-se agora, o acasalamento entre os descendentes da populacao 2.

As frequéncias genotipicas nessa populacdo: 36% RR, 48% Rr e 16% rr

Gendtipo Frequéncia genotipica
RR 0,36
Rr 0,48
T 0,16

f(R)=p=036+024=0,60 e f(r)=q=024+ 0,16=0,40

Tipos de acasalamentos € Fémeas (?)
frequéncias de ocorréncia RR(0,36) Rr (0,48) rr (0,16)
RR (0,36) 0,1296 0,1728 0,0576
J Rr (0,48) 0,1728 0,2304 0,0768
rr (0,16) 0,0576 0,0768 0,0256
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Equilibrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e frequéncias de ocorréncia, sob condi¢ao de panmixia

Pais Descendentes
Acasal Freq RR Rr T

RR x RR 0,1296 0,1296 - -
RR x Rr 0,3456 0,1728 0,1728 -
RR x 11 0,1152 - 0,1152 -
Rrx Rr 0,2304 0,0576 0,1152 0,0576
Rrx rr 0,1536 - 0,0768 0,0768
IT X IT 0,0256 - - 0,0256
Total 1,00 0,36 0,48 0,16

Frequéncias Genotipicas
f(RR) =0,36; (Rr)=0,48; f(rr)=0,16

Frequéncias Génicas

p = fiR) = fRR) + %f(Rr) = 0,36 + 024 = 0,60

q=f) = %f(Rr) + frr) = 024 + 0,16 = 0,40

Conclusio - Populacido em Equilibrio

Essas frequéncias sdo as mesmas da geragdo anterior, portanto as frequéncias génicas e genotipicas
nao mudaram mais. Isto comprova que “em uma populagdo panmitica grande, as frequéncias génicas ¢
genotipicas permanecerdo constantes de geragdo a geragdo, na auséncia de selecdo, migracdo e mutacdo”.
Ou seja, a populagdo se mantém em equilibrio de Hardy-Wenberg.




Frequéncias Genotipicas Esperadas no Equilibrio - Em Termos Algébricos

Os acasalamentos ao acaso podem ser vistos como a unido ao acaso dos gametas.
Assim, se f (R) =p e f (r) = q, tem-se:

Fémeas
Unido dos Gametas ao Acaso
R (p) r(q)
R (p) RR (p?) Rr (pq)
Machos
r(q) Rr (pq) i (q°)

Portanto, as frequéncias genotipicas sdo: p*(RR) + 2pq (Rr) + g* (rr) = (p + q)
(p + q) € a soma das frequéncias génicas, portanto, (p +q) =1
(p* + 2pq + q°) = soma das frequéncias genotipicas, ou seja, (p> + 2pq + q*) =1

Demonstracio
Tipos de acasalamentos e Fémeas
frequéncias de ocorréncia RR (p?) Rr (2pq) rr (%)
RR (p) p* 2p’q p’q’
Machos Rr (2pq) 2p’q 4p*q? 2pq’
i (q°) p’q’ 2pg’ q’
Tipos de acasalamentos e frequéncias de ocorréncia, sob condi¢do de panmixia
Pais Descendentes
Acasala Freq RR Rr T
RR x RR p p* - -
RR x Rr 4p’q 2p’q 2p’q -
RR x 11 2p°q® - 2p°q? -
Rr x Rr 4p’q’ p’q’ 2p’q’ p’q’
Rrxrr 4pq’ - 2pq® 2pq’
IT X IT q - - q
Total 1,00 p’ 2pq q’
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Demonstracio das Somas

Frequéncia dos Acasalamentos

p* +4p>q + 2p%q* + 4pg® + q* = p* + 2p°q + p?q* + 2p°q + Ap’q® + 2pq® + p*q* + 2pg® + q* =

Pi®? + 2pq + q%) + 2pq(p* + 2pq + q¢*) + ¢’ (P* + 2pq + ¢ = p* +2pq + ¢ = 1
Frequéncia dos Descendentes

fRR) = p* + 2p°q + p’q* = p*(p® + 2pq + q*) = p*

fRr) = 2p3q + 2p%q* + 2p%q” + 2pq® = 2pq(p* + 2pq + q*) = 2pq

firr) = p*q* + 2pg® + q* = ¢*(p* + 2pq + ¢*) = q°

Atingimento do Equilibrio de Hardy-Wenberg (Corolario de Wentworth-Remick)

Uma populag@o que ndo se encontra no equilibrio, alcanga tal estado em apenas uma geracao
de acasalamentos ao acaso.

Considere-se a seguinte populacdo: RR = 80 individuos ¢ Rr = 20 individuos, ou seja,
f (RR) =0,80; f (Rr) =0,20; f (rr) = 0,00 ==>f (R)=0,9 ¢ f (r) = 0,1.

A falta do genétipo rr caracteriza uma populacao que nio estd em equilibrio.

Realizando-se uma geracdo de acasalamentos ao acaso, tem-se:

Atingimento do Equilibrio de Hardy-Wenberg

Fémeas
Machos
RR (0,80) Rr (0,20)
RR (0,80) 0,64 0,16
Rr (0,20) 0,16 0,04

Tipos de acasalamentos e frequéncia de ocorréncia, sob condi¢do de panmixia

Pais Descendentes
Acasal Freq RR Rr T
RR x RR 0,64 0,64 - -
RR x Rr 0,32 0,16 0,16 -
Rr x Rr 0,04 0,01 0,02 0,01

Total 1,00 0,81 0,18 0,01




Frequéncias Génicas

p = fiR) = fRR) + %f(Rr) - 0,81 + 0,09 = 0,90

g =flr) = =R + firr) = 0,09 + 0,01 = 0,10

Acasalando-se a populagdo F, entre si (segunda geragdo de acasalamentos ao acaso):

Tipos de acasalamentos e Fémeas (?)
frequéncias de ocorréncia RR(0,81) Rr (0,18) (0,01
RR (0,81) 0,6561 0,1458 0,0081
J Rr (0,18) 0,1458 0,0324 0,0018
rr (0,01) 0,0181 0,0018 0,0001

Atingimento do Equilibrio de Hardy-Wenberg

Tipos de acasalamentos e frequéncias de ocorréncia, sob condi¢do de panmixia

Pais Descendentes
Acasal Freq RR Rr T
RR xRR 0,6561 0,6561 - -
RR x Rr 0,2962 0,1458 0,1458 -
RR x 11 0,0162 - 0,0162 -
Rrx Rr 0,0324 0,0081 0,0162 0,0081
Rrxrr 0,0036 - 0,0018 0,0018
IT X IT 0,0001 - - 0,0001
Total 1,00 0,81 0,18 0,01

Conclusio Final
As frequéncias génicas e genotipicas ndo mais se alteram, o que prova que a populagdo atingiu

o equilibrio apos a 1? geragdo de acasalamentos ao acaso.



Verificacdo do Equilibrio de Hardy-Wenberg Usando o Teste de Chi-Quadrado

Genodtipo N° Observado Freq Esperada N° Epearado
RR 40 p’ 9
Rr 40 2pq ?
T 20 q ?

Freuéncias Génicas Observadas

p = fiR) = fRR) + %f(Rr) - 0,40 + 0,20 = 0,60

q=fn - %f(Rr) + firr) = 020 + 0,20 = 0,40

Verificacao do Equilibrio de Hardy-Wenberg

Genotipo N° Observado Frequéncia Esperada N° Esperado
RR 40 (0,6)*=0,36 0,36 x 100=36
Rr 40 2x 0,6 x 0,4=0,48 0,48 x 100=48
T 20 (0,4)*=0,16 0,16 x 100=16

Total 100 1,00 100

Chi-Quadrado

Equacdo Para o Cilculo do X-Quadrado

Em que:
Jo = frequéncia numérica observada (numero de individuos)

Je = frequéncia mimérica esperada (nimero de individuos)

Atengdo!!!

Ndo usar as frequéncias relativas. Usar as frequéncias absolutas (o niumero de individuos)




Valores de Chi-Quadrado

Genotipo N° Observado N° Esperado (fo-fe)*/fe
RR 40 0,36 0,444
Rr 40 0,48 1,333
T 20 0,16 1,000

Total 100 1,00 2,777

Chi-Quadrado (X2)

Equacdo Para o Cilculo do X-Quadrado

- 5o - feF
fe

X? = 0,444 + 1,333 + 1,000 = 2,777
Graus de Liberdade (GL)
GL

nimero de gendtipos — mumero de alelos

GL=3-2-=1

X? Tabelado
X} 100 = 6,63

Xl = 3,84
Comparar na Tabela de X*

Sempre verificar primeiro com o = 1%. Se o valor ndo for significativo, verificar com o = 5%
Hipdtese
H,: A populagdo esta em equilibrio
Verificacdo da Hipdtese
X? calculado = 2,777 < X{1,(6,63) ~ aceitar H,
(ndo foi significativo a 1%. Testar a 5%)
X? calculado = 2,777 < X[ ,,(3,84) » aceitar H,
Conclusdio

Conclui-se que a populagcdo estd em equilibrio de Hardy-Wenberg

(com probabilidade desconhecida de se cometer o erro tipo II)
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Calculo das Frequéncias Génicas Quando Ocorre Dominincia Completa
Neste caso, assume-se que a populagdo esta em equilibrio.

Exemplo

Em um rebanho bovino de 100 animais, verificou-se que 9 eram chifrudos e 9 mochos. Quais sdo as

[frequéncias dos alelos M (mocho) e m (chifres) na populag@o? E as frequéncias genotipicas?

Solugdo
Neste caso, assume-se que a populagdo estd em equilibrio de Hardy-Wenberg
Pela suposicdo de equilibrio, as frequéncias genotipicas esperadas sdo: p*(MM) + 2pq(Mm) + q*(mm)
Os gendtipos ndo sdo todos identificaveis, mas tem-se as seguintes frequéncias:

91 9
MM + Mm) = p2 + 2pg = =— =091 e fmm) = q¢> = —— = 0,09
A ) =p P9 = 100 fmm) = q 100

Frequéncias Génicas

— = 0,09

mm) = q>
Sflimm) = g 100

Portanto,

g% = fimm) = 0,09 ~» q = fim) = /0,09 = 0,3
g=03 » p=1-03 =07

Frequéncias Genotipicas
Assumiu-se que a populacdo estd em equilibrio de Hardy-Wenberg. Na suposicdo de equilibrio, as
[frequéncias genotipicas esperadas sdo:
fIMM) = p? = (0,7 = 0,49
SiMm) = 2pq =2 x 0,7x 0,3 =042
fimm) = ¢q? = (0,3)> = 0,09

Os erros decorrentes da suposi¢ao de equilibrio dependem da magnitude do afastamento do
equilibrio. Populagdes submetidas a processo seletivo podem se afastar do equilibrio. Ex.: peso a
desmama, peso de abate, producdo de leite etc. sdo caracteristicas geralmente submetidas “a selecao.
Algumas caracteristicas como cor da pelagem, presenca ou auséncia de chifres, grupos sanguineos etc.
podem, no entanto, ndo estar sob selecao.
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Alelos Multiplos

Trata-se de mais de dois alelos em um mesmo locus. Considerando-se, por exemplo, trés alelos, A, A,
e A;, com as frequéncias génicas f (A,) =p; f (A;) =qe f(A;) =resabendo-se que (p + q+r1=1), tem-se, de
acordo com o teorema de Hardy-Wenberg, as seguintes frequéncias: p> (A;A,) + ¢ (A,A,) + 17 (A3A;3) + 2pq
(A4A,) +2pr (A A;)+2qr (A,A;). Essas frequéncias genotipicas correspondem ao desenvolvimento do trindmio

(pt+q+n)

Considerando-se uma caracteristica determinada por k alelos, tém-se, entdo: k tipos homogaméticos e

@ tipos heterogaméticos. Total de gendtipos = k + @

Algumas Situagdes com Alelos Miltiplos
1. Estimacao das frequéncias alélicas usando dados de amostra quando todos os fenotipos sao distinguiveis

Se aacdo génica € aditiva, todos os fenotipos sdo distinguiveis. Neste caso, para a estimacdo da frequéncia
de determinado alelo, soma-se a frequéncia do homozigoto com a metade das frequéncias dos heterozigotos que
contenham o alelo em questdo. Considerando-se uma caracteristica determinada por um loco com trés alelos,

tem-se a seguinte tabela:

Genotipos
Freq
AA, AA, AA, AA, AA, AA, Total
Esp P’ q r 2pq 2pr 2qr 1
Obs a b c d e f N

Calculo das Frequéncias Alélicas

Frequéncias Alélicas
Tendo como base a tabela acima, as frequéncias génicas esperadas sdo:
fld) =p* +pg+pr=plp+q+1r)=p
fid) =q* +pg+qr=qp+q+1 =g
fld) =r2 +pr+qr=rlp+q+r) =r

Usando-se os valores fenotipicos observados (Obs), estimam-se as frequéncias por meio das
e

a+£1+£ b+£1+[ c+ = + L
equagdes abaixo: p = Tz ;g = # o Fo= #
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2. Estimacgdo das frequéncias alélicas usando dados de amostra quando ocorre dominancia completa

Exemplo de ocorréncia

Coloracdo do Pelo em Coelhos

Genotipos
Genotipos ﬁlﬁl ﬁziz AsA; TOTAL
AA, 203
Fendtipos Chinchila Himalaia Albino -
Freq Esperada p*+2pq + 2pr q’+2qr 1’ 1
Num Observado a b c N

Alelos Multiplos com Dominincia

Observa-se, no quadro acima, que a relacdo de dominancia é: A;>A, ; A,>Ay; A >A; ~A; > A, >A,

Em que,
A, == Chinchila f(A) =p
A, (sem A)) == Himalaia f(A) = ¢q
A; (sem A,ou A,) ====> Albino f(Ay))=Tr

Frequéncias Génicas

Com base nos valores fenotipicos obervados (a, b, c) e no total de observagdes(N), as frequéncias
génicas sdo dadas por:

qz+2qr+r2=b;\r’c H(‘I+r)2=b+c +F = Jﬁ

5=1-@+hH » b=

A +c c A c
Tem-se, portanto: p = -0= 3 F=,=
N N
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3. Estimac@o das frequéncias alélicas usando dados de amostra quando ocorre dominancia ¢ codominancia
Exemplo de Ocorréncia
Grupos sanguineos ABO: A=A, ; A >A; ; A, > Ay

Genotipos, Fenotipos, Frequéncias genotipicas esperadas (Freq. Esp) e ntimero de observacdes (N) nos grupos
sanguineos ABO*

. Genotipos
AA, AA; AA; AA, AA, AsA, %
Gendtipos I*1B II* 11° | & L b 1°1° -
Fendtipos AB A B o -
Freq. Esp 2pq p*+ 2pr q’+2qr 1’ 1
Representagio h a b c N

Dominéncia e Codominéncia: Grupos sanguineos do sistema ABO

Frequéncias Fenotipicas

Cilculo das Frequéncias Génicas

As frequéncias génicas podem ser obtidas da seguinte forma:

=0 — 1 =0

@ +297 + ¢ =B'+0" » (@ +r'P = B +0' » g’ +rl= B" + O/ =

4 - B0 - o

(p/)2 +2p/r/ + (r/)2 = A/+O/ . (p/ +r/)2 = A/ + O/ N p/ + r/ = IA/ + O/ -

P! AT 07 - O
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Grupos sanguineos do sistema ABO

Cdlculo das Frequéncias Génicas

Ou ainda,
pl+q'+r'=1 » pl=1-( +7r)

Mas, q' +r' =yB' + O’ » p’'=1-/B' + O’

<
+
Q
+
~
]
—_
I
Q
]
—
|
<
+
~
N

Notar que o h (frequéncia do grupo AB), no quadro da pdgina 68, ndo é utilizado. Entdo, por estas

estimativas, p’ + q' + v’ + 1. Isto faz com que seja necessdrio um ajuste. p’, q’, e r' sdo as

Jfrequéncias génicas ndo ajustadas

Fator de Ajuste de Bernstein e Frequéncias Ajustadas

O fator de ajuste para as estimativas, segundo o modelo de Bernstein (1925), é dado por:
d=1-¢p' +q' +r)

E as frequéncias ajustadas sdo, entdo, dadas por:

1

A — 1+_ /

P =( 2d)p

§ = 1+’
2

~

_ 1 lgend
= (15"
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Lista de Exercicios com Resolucdo

Exercicio 1

O sistema de grupos sanguineos ABO ¢é governado por um sistema de alelos miltiplos no qual ocorre a

seguinte relagio de codominancia: trés alelos: 14, I® e I° formam a sequéncia de dominancia I* = I® > I°.

Supondo-se que tenham sido encontrados em uma populagdo os resultados da Tabela abaixo, pede-se
estimar as frequéncias génicas.

AIAZ AIAI A1A3 A2A2 A2A3 A3A3
Genotipos Total
B ‘A I P 1B °r
Fendtipos AB A B o -
Numero 6 179 35 202 422
Freq Esperada 2pq p*+pr Q¢ +qr 1’ 1
Representagdo h a b c N
Resolucao
Cilculo das Frequéncias Sem Ajuste
o = £ - 202 _ 4787
N 422
B! = ﬁ = i = 0,0829
N 422
4 = 4 1P o
N 422
v’ = Jo' = JoA4T87 = 0,6919
g’ =1-y4' + 0’ = 1- 04242 + 04787 »~ gq’= 1- 09029 = 1- 09502 = 0,0498
p'=1-yB'+ 0’ = 1-,0,0829 + 04787 »~ p’ =1- 40,5616 = 1- 0,7494 = 0,2510
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Exercicio 1 - Continuagao

Cdlculo das Frequéncias Ajustadas

Cilculo do Fator de Ajuste de Bernstein

d=1-(p' +q' +r) » d=1-(0,2510 + 0,0498 + 0,6919) +~ d = 0,0077

Frequéncias Ajustadas

p o=+ %d)p' - p o= [l + %x (0,0077)] x 0,2510 = 0,252

a-+ %d)ql g o= 1+ %x (0,0077)] x 0,0498 = 0,050

=
I

F=(1- %d)(r’ . %d) - %x 0,0077)(0,6919 + %x 0,0077) = (1,0038)(0,69575) = 0,698

Soma das Frequéncias Ajustadas

+ g +F = 0252 + 0,050 + 0,698 = 1,000

>

Exercicio 2

O sistema de grupos sanguineos ABO ¢ governado por um sistema de alelos multiplos no qual ocorre a
seguinte relacdo de codominancia: trés alelos: I*, I® ¢ I’ formam a sequéncia de dominancia I* =18 > I°,

Supondo-se que tenham sido encontrados em uma populagao os resultados da Tabela abaixo, pede-se
estimar as frequéncias génicas.

AA, AA AA; AA, AA; A A,
Genotipos Total
I IS P P 1°1°
Fenotipos AB A B 0] -
Numero 96 96 96 12 300
Freq Esperada 2pq p’+pr g’ +qr 1’ 1
Representagdo h a b c N
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Resolucao

Cdlculo das Frequéncias Génicass

0,B' ed
o/ = £ - 12 _ g
N 300
B/ = 2 = i = 032
N 300
4’ = 94 - %6 _ o3
N 300

Frequéncias Ndo Ajustadas

r’ = o' = 0,04 = 02

q' =1-y4'+0’ = 1-/036 = 1-06 = 04
p'=1-yB'+0' = 1-,/036 = 1-06 = 04

Fator de Ajuste (d)

d=1-p' +q' +r") » d=1-(04+04+02) - d=00

Portanto, ndo hd necessidade de ajuste

Propriedades de Uma Populacio em Equilibrio de Hardy-Wenberg com Alelos Multiplos

1. A porcentagem de heterozigotos pode exceder a 50%
2. A propor¢ao maxima de heterozigotos € 2/3 e ocorre quandop= q= r=1/3

Proporcao Maxima de Heterozigotos Com Alelos Multiplos

Proporcgido Mdxima de Heterozigotos - Demonstragio

H = — de heterozigotos

ptrq+r=1 » r=1-(p+9q)
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Proporcao Maxima de Heterozigotos Com Alelos Muiltiplos

Propor¢cido Mdxima de Heterozigotos - Demonstracdo

H=pq+pr+qr - H=pqg+p[ll (p+q)]+4q[l -p+q] =
H=pg+p(l-p-q)+ql -p-q =pg+p-p*-pg+q-pg-q°
H=p-p*+q-4q*-pq

8H _8p -p*+q-4*-pg
op op

=1-2p-¢

8H _8p -p*+q9-49*-p9
dq dq

=1-29-p

Midximo de Uma Funcdo

Para que uma fungdo tenha mdximo ou minimo, sua derivada de primeira ordem deve ser nula. Entdo:
1-2p-g=0
l1-p-2¢g=0

Resolvendo-se o sistema de equagdes assim formado, tem-se:

p = l . q = l er = l
3’ 3 3
Para que o valor da fungdo seja mdximo, a derivada de segunda ordem deve ser negativa.

Derivando-se, portanto:

2 2

8_H = —8(1 _p_2q) = —p—2 = —(p+2) = —1 - 8_H < 0
8q? dq 3 3q?

E, assim,

Ou seja,

A propor¢do mdxima de heterozigotos ¢ dada para q = 0,333

U.)|»—A
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Genes Ligados ao Sexo

Introduciao

Genes ligados ao sexo sdo genes localizados nos cromossomos sexuais. Quando o gene esta ligado ao
cromossoma X, a propor¢do genotipica no sexo que possui o0 X em dose simples (sexo heterogamético - XY)
serd igual a frequéncia do gene. J& no sexo homogamético (XX), a propor¢ao genotipica sera a mesma de um
gene autossdmico. Uma caracteristica cuja expressdo depende do gene recessivo ligado ao cromossomo X, tera
frequéncia genotipica no macho igual a q e na fémea igual a q°.

Populagdo em Equilibrio

Pode-se demonstrar que a populacdo abaixo (populagdo panmitica) encontra-se em equilibrio de Hardy-
Wenberg, para uma caracteristica cuja expressao esteja relacionada aos genes A ¢ a
Frequéncia genotipica nos machos = p (A) +q (a)
Frequéncia genotipica nas fémeas = p’ (AA) + 2pq (Aa) + g* (aa)

No equilibrio, as frequéncias gé€nicas de machos e de fémeas sdo iguais.

Demonstracao

Tipos e Frequéncia dos Acasalamentos

Fémeas
Machos " (2) An (2 5
p pq) aa (q)
A (p) p’ 2p’q pq’
a (q p’q 2pq’ q

Frequancia dos Acasalamentos e Frequéncia dos Descendentes Produzidos Sob Condigdo de Panmixia

Pais Descendentes
Fémeas Machos

Acasalamentos Freq.

AA Aa aa A a
Ax AA P’ P’ = - p’ -
AxAa 2p’q pq pq - P’q P'q
Axaa pq’ - pq’ - - pq’
ax AA p’q - p’q - p’q -
axAa 2pq* - pq’ pq’ pq’ pq’
axaa q - - q - q
Total 1 P’ 2pq q p q
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Frequéncias Genotipicas na N*™ Geragio

Imagine-se uma populagdo inicial com as seguinte frequéncias genotipicas:
Z' = p(A) + q(a) [nos machos]

r(AA4) + 2s(Aa) + Haa) [nas fémeas)

Sendo: p+q)=1 e (F+2s+0=1

Nesta populagdo inicial (geragdo zero), as frequéncias génicas sdo:

fiAd) =p e fla) = q [nos machos]

e

fiA) =@ +s) e fla) = (s + ) [nas fémeas]

No cdlculo das proporgbes dos vdrios gendtipos da proxima geragdo, faz-se uso do principio de que

acasalamento ao acaso é equivalente a unido aleatéria dos gametas.

A fémea produz dois tipos de ovulos: (r+s) A e (s +t)a.
Quando esses 0vulos se unem aos espermatozéides contendo o cromossomo Y, formam os descendentes
machos. Quando se unem aos espermatozoides contendo o cromossomo X, formam as fémeas.

Acasalamentos ao Acaso

Gametas da Fémea

Gametas do macho

XA (r+s) X (s+1t)
X*  (p) p (r +s) X*X* p (s +1) XAX*
X' (q) q (r +s) X*X* q (s +1) XX*
Y (1) (r+s) X*Y (s +1) XY

Ou seja, as frequéncias genotipicas dos descendentes (n™ geracdo) de acasalamentos ao acaso sdo:
Z (Machos) = (r + s)A + (s + fa

Z (Fémeas) = p(r + s)A4 + [p(s + 1) + q(r + s)|da + q(s + Daa

58



Frequéncias Génicas na N®™ Geragio

1. A frequéncia génica dos machos em determinada geragdo ¢ igual a frequéncia génica das fémeas
na geragdo anterior [f(4) = (r + 5)] , [a) = (s + ?)]
2. A frequéncia génica das fémeas em determinada geracdo ¢é igual a média das frequéncias génicas

de machos e de fémeas na geragdo anterior f(A) = w

Demonstragdo
f(A)/émm =p(r + 5) + %[p(s +0) +q(r +s)] =pr +ps + %[ps + pt + gr + gs]

_2pr +2ps +ps +pt+qr+qs _ pr +pr+2ps +ps+pt+qr+gs
f(A)fémeas_ 2 - 2

Y _prtgqrtps+gstpr+2pstpt_ rptq) tsp+q) +plr+2s +0)
f()fémeas_ ) - )

p+qg=1 e r+2s+t=1 = j(A)ﬁmm)=P+(;'+s)

[ou seja, média de machos (p) e fémeas (r + s) da geracdo anterior]

Estabelecimento do Equilibrio

Exemplo
Populacdo Inicial (Geragdo 0)
Z p1icros = 0:40(A) + 0,60(a)

Z rivpasy = 0,50(A44) + 0,40(4a) + 0,10(aq)

Devido ao complemento cromossomal assimétrico de machos e de fémeas, o estado de equilibrio ndo

se estabelece em uma unica geracdo de acasalamentos ao acaso.

Partindo-se de uma populagdo inicial arbitrdria, a condicdo de equilibrio aproxima-se rapidamente,
de forma oscilatdria. A diferenca entre as frequéncias génicas nas fémeas e nos machos se reduz a

metade em cada geragdo




Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

(¢}

Descendentes

Machos Fémeas

Diferenca

A a AA Aa aa

df(a)]

0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000

?

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geracdo 0 (Zero)
SDpucros = P = 0,40

f(a)[MACHOS] =q =060 = q(x)
flpirag = (7 + ) = 0,50 + %(0,40) = 0,50 + 0,20 = 0,70

S Drtrpas = 6 + D = %(0,40) + 0,10 = 0,20 + 0,10 = 0,30 = g(xx)
d, = q(xx) - q(x) = 0,30 - 0,60 = - 0,30

Frequéncia Genotipica na Geragio 1
Z, [MACHOS] = (r + )4 + (s + fa = 0,70(4) + 0,30(a)
Z, [FEMEAS] =p(r + )44 + [p(s + £) + q(r + s)lda + q(s + Daa =
Z, [FEMEAS] = 0,40(0,70)44 + [0,40(0,30) + 0,60(0,70)]4a + 0,60(0,30)aa =>

Z, [FEMEAS] = 028(44) + 0,54(4a) + 0,18(aq)

Frequéncias Genotipicas nas Gerag¢oes Sucessivas (ger)

[¢]

Descendentes

Machos Fémeas

Diferenca

A a AA Aa aa

d

0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000
0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800

-0,3000
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geracdo 1
p = f(A)[MCHOS] = 0,70

q = f(a)[mcyos] = 0,30

(r+5s) = f(A)[FﬁMEAS] = 0,28 + %(0,54) = 0,28 + 0,27 = 0,55
(s +9 = f(a)[liﬁMEAS] = %(0,54) + 0,18 = 0,27 + 0,18 = 0,45
d, = g(xx) - g(x) = 0,45 - 0,30 = + 0,15

Frequéncia Genotipica na Geragio 2

Z, [MACHOS] = (r + s)4 + (s + Ha = 0,55(4) + 0,45(a)

Z, [FEMEAS] =p(r + s)AA + [p(s + ) + q(r + s)lda + q(s + f)aa

Z, [FEMEAS] = 0,70(0,55)44 + [0,70(0,45) + 0,30(0,55)]4a + 0,30(0,45)aa =

Z, [FEMEAS] = 0,385(44) + 0,480(4a) + 0,135(aa)

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes

f Machos Fémeas Diferenga
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 ?

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geracdo 2
P =-/(A)[M40HOS] = 0,55

q =-/(a)[M4€HOS] = 0,45
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

<
+

@
+

N
I

] =f(a)[1:iMEAs| =

N | -

(0,480) + 0,135

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geragdo 2

q(ex) - q(x) = 0,375 - 0,450 = - 0,0750

$) = fil) pprpas = 0385 + %(0,480) = 0,385 + 0,240 = 0,625

= 0,200 + 0,100 = 0,375

Frequéncia Genotipica na Geracdo 3

Z, [MACHOS] = (r + )4 + (s + Ha = 0,625(4) + 0,375(a)

Z, [FEMEAS] = p(r + s)AA + [p(s + ) + g(r + 8)lda + q(s + faa

Z, [FEMEAS) = 0,55(0,625)44 + [0,55(0,375) + 0,45(0,625)l4a + 0,45(0,375)aa =

Z, [FEMEAS] = 0,3438(4A4) + 0,4875(4a) + 0,1688(aq)

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes

i Machos Fémeas Diferenga
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 - 0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 ?

P = fpucroy = 0625

 + ) = (D garmas = 03438 + %(0,4875) - 0,3438 + 0,2435 = 0,5875

(S + t) :f(a)[FE'MEAS] =

1
2

(0,4875) + 0,135

Frequéncia Génica na Geracdo 3

q = f(a)[MACHOS] =

d, = g(XX) - q(X) = 0,4125 - 0,375 = + 0,0375

= 0,2435 + 0,1688 = 0,4125
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncia Genotipica na Geracio 4

Z, [MACHOS] = (r + s)4 + (s + ta = 0,5875(4) + 0,4125(a)
Z, [FEMEAS] =p(r + s)4d4A + [p(s + 8) + q(r + s)|da + q(s + Haa =
Z, [FEMEAS] = 0,625(0,5875)44 + [0,625(0,4125) + 0,375(0,5875)14a + 0,375(0,4125)aa =

Z, [FEMEAS] = 0,3672(A4) + 0,4781(4a) + 0,1547(aa)

Frequéncias Genotipicas nas Geragdes Sucessivas (ger)

g Descendentes

Er: Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 ?

Frequéncia Génica na Geragdo 4

P = fdpucroy = 05875

qg = f(a)[MCHOS] = 0,4125

@+ 9) = i) rrmas = 03672 + %(0,4781) - 0,3672 + 0,23905 = 0,6062

(s + 1) = f@Dypme = ~(04781) + 0,1547 = 0,23905 + 0,1547= 0,3938

1
2
d, = q(XX) - q(X) = 0,3938 - 0,4125 = - 0,0188
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncia Genotipica na Geracdo 5

Z, [MACHOS] = (r + 5)4 + (s + Ha = 0,6062(4) + 0,3938(a)
Z [FEMEAS] =p(r + s)AA + [p(s + D) + g(r + 8)lda + q(s + Haa =
Z, [FEMEAS] = 0,5875(0,6062)44 + [0,5875(0,3938) + 0,4125(0,6062)]4a + 0,4125(0,3938)aa =

Z, [FEMEAS] = 0,3572(AA) + 0,4814(4a) + 0,1624(aa)

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes

f Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000

1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500

2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750

3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375

4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188

5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 ?

Frequéncia Génica na Geracdo 5

P = fpucros) = 06062 e g = ADppucuos = 0,3938

@+ 9) = fd)ypmg = 03562 + %(0,4814) = 0,3562 + 0,2407 = 0,5969

(s + 0 = ADypmas = %(0,4814) + 0,1624 = 0,2407 + 0,1624= 0,4032
d; = q(xx) - q(x) = 0,4032 - 0,3938 = + 0,0094
Frequéncia Genotipica na Geracdo 6

Z, [MACHOS] = (r + )4 + (s + Da = 0,5969(4) + 0,4032(a)
Z, [FEMEAS] =p(r + )44 + [p(s + f) + q(r + $))da + q(s + Hhaa =
Z, [FEMEAS) = 0,6062(0,5969)44 + [0,6062(0,4032) + 0,3938(0,5969)]4a + 0,3938(0,4032)aa =>

Z, [FEMEAS] = 0,3619(44) + 0,4794(4a) + 0,1587(aa)
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
: Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d
0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 ?
Frequéncias Génicas e Genotipicas
Frequéncia Génica na Geragcdo 6
P = fpucuos = 0,5969
q = f(a)[mCHOS] = 0,4032

@ + ) = fdgams = 03619 + %(0,4794) = 0,3619 + 0,2397 = 0,6016

(s + t) =f(a)[FMA5] =

N |~

(0,4794) + 0,1587

d, = q(xx) - g(x) = 0,3984 - 0,4032 = - 0,0047

Z, [MACHOS] = (r + s)4

Z, [FEMEAS] =p(r + s)dA + [p(s + D) + q(r + s)lda + q(s + f)aa

= 0,2397 + 0,1587= 0,3984

Frequéncia Genotipica na Geragdo 7

+ (s + Da = 0,6016(4) + 0,3984(a)

-

Z, [FEMEAS] = 0,5969(0,6016)44 + [0,5968(0,3984) + 0,4032(0,6016)14a + 0,4032(0,3984)aa

Z, [FEMEAS] = 0,3591(A4) + 0,4803(4a) + 0,1606(aa)

->
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
: Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d
0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 + 0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,0047
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 ?

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geracdo 7
P = fpucuos = 0,6016

q = f(a)[mCHOS] = 0,3984

@ + ) = fDygpms = 03591 + %(0,4803) = 0,3591 + 0,2402 = 0,5993

s + 9 = Dymmg = %(0,4803) +0,1606 = 02402 + 0,1606 = 0,4008

d, = g(xx) - q(x) = 0,4008 - 0,3984 = + 0,0024
Frequéncia Genotipica na Geragio 8

Z, [MACHOS] = (r + s)d + (s + fa = 0,5993(4) + 0,4008(a)

Z, [FEMEAS] =p(r + s) 44 + [p(s + ) + q(r + s)lda + q(s + f)aa

->

Z, [FEMEAS] = 0,6016(0,5993)44 + [0,6016(0,4008) + 0,3984(0,5993)]4a + 0,3984(0,4008)aa

Z, |[FEMEAS] = 0,3605(44) + 0,4798(4a) + 0,1597(aa)

->
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
: Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d
0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,0047
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 +0,0024
8 0,5993 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 ?

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geragdo 8
P = fMppacuos = 05993

4 = f@pscuos = 04008
1
(r + 5) = Sl parumasy = 0,3605 + —(0,4798) = 0,3605 + 02399 = 0,6004

G+ 9 = fDrempas) = %(0,4798) + 0,1597 = 0,2399 + 0,1597 = 0,3996
dg = g(xx) - q(x) = 03996 - 0,4002 = - 0,0012
Frequéncia Genotipica na Geracdo 9

Z, [MACHOS] = (r + s)A + (s + f)a = 0,6004(4) + 0,3996(a)

Z, [FEMEAS] = p(r + )44 + [p(s + ) + q(r + 8)lda + gq(s + Haa

->

Z, [FEMEAS) = 0,5993(0,6004)44 + [0,5993(0,3996) + 0,4008(0,6004)]4a + 0,4008(0,3996)aa

Z, [FEMEAS] = 0,3598(44) + 0,4800(4a) + 0,1602(aa)
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
: Machos Fémeas Dif
A a AA Aa aa d
0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 +0,0024
8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 -0,0012
9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 ?

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geragdo 9

P = fpucros) = 06004 e g = RDppucnog = 0,3996

@+ 9) = fd)gpmg = 03598 + %(0,4800) = 0,3598 + 0,2400 = 0,5998

(s +9) = f(a)[FEMEAS] = %(0,4800) + 0,1602 = 0,2400 + 0,1602= 0,4002
dy = qg(xx) - q(x) = 0,4002 - 0,3996 = + 0,0006
Frequéncia Genotipica na Geragio 10

Z,, [MACHOS] = (r + )4 + (s + Da = 0,5998(4) + 0,4002(a)

Z,, [FEMEAS] =p(r + s)44 + [p(s + ) + q(r + $)lda + q(s + Daa

Z,, [FEMEAS] = 0,6004(0,5998)44 + [0,6004(0,4002) + 0,3996(0,5998)]4a + 0,3996(0,4002)aa =

Z,, [FEMEAS] = 0,3600(44) + 0,4800(4a) + 0,1600(aa)
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Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
i Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d
0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 +0,0024
8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 -0,0012
9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 +0,0006
10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 ?
Frequéncia Génica na Geracdo 10

__________________________________ Mackos

Com pequenos erros de aproximagdo, tem-se

P = Dy pcpos = 0,5998

q = f(a)[WCHOS] = 0,4002

Fémeas

Com pequenos erros de aproximagdo, tem-se

r + 9 = fl)ypmmasg = 0,3600 + %(0,4800) = 0,3600 + 0,2400 = 0,60

(s + D = fDyamas = %(0,4800) + 0,1600 = 0,2400 + 0,1600= 0,40

Diferenca (d,,)
dy, = qex) - q(x) = 0,4000 - 0,4002 = - 0,0002 [Devido aos erros de aproximagdo]

Se tivesse sido usado maior numero de casas decimais, o valor de d teria sido a metade do valor

obtido na geragdo 9, ou seja, dy, = q(xx) - q(x) = - 0,0003




Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncia Genotipica na Geragdo 11

Z,, [MACHOS] = (r + s)4 + (s + Ha = 0,60(4) + 0,40(a)
Z,  [FEMEAS] =p(r + )44 + [p(s + &) + q(r + $)lda + q(s + Haa =
Z,, [FEMEAS] = 0,5998(0,60)44 + [0,5998(0,40) + 0,4002(0,60)]da + 0,4002(0,40)aa =>

Z,, [FEMEAS] = 0,36(4A4) + 0,48(4a) + 0,16(aq)

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
i Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 -0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 -0,00469
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 +0,0024
8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 -0,0012
9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 +0,0006
10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 -0,0003

11 0,6000 0,4000 0,3600 0,4800 0,1600 ?




Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Génicas e Genotipicas

Frequéncia Génica na Geracdo 11 (Até a Geracdo Infinita)
Machos

P = f)pucros = 0,6000

qg = f(a)[MCHOS] = 0,4000

Fémeas

@+ 9) = fild)gpmas = 03600 + %(0,4800) = 0,3600 + 0,2400 = 0,60

6+ D = Dy = %(0,4800) +0,1600 = 0,2400 + 0,1600 = 0,40

Diferenca (d,,)

£
|

= q(xx) - gx) = 0,4000 - 0,4000 = 0,0000 (estatisticamente)

=
I

= g(xx) - q(x) = + 0,00015 (Se forem mantidas todas as aproximagdes)

Diferenca na Geracdo Infinita (GER ~)
d, =qxx) - qx) = 0,4000 - 0,4000 = 0,0000 (matematicamente)

Frequéncia Genotipica na Geragido 11 (Até a Geracdo Infinita)

Z [MACHOS] = (r + )4 + (s + t)a = 0,60(4) + 0,40(a)
Z_ [FEMEAS] = p(r + )44 + [p(s + ) + q(r + s)][da + gq(s + Daa =
Z_ [FEMEAS] = 0,60(0,60)44 + [0,60(0,40) + 0,40(0,60)]4a + 0,40(0,40)aa —>

Z_ [FEMEAS] = 0,36(44) + 0,48(4a) + 0,16(aq)




Estabelecimento do Equilibrio Com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncias Genotipicas nas Geracdes Sucessivas (ger)

g Descendentes
i Machos Fémeas Diferenca
A a AA Aa aa d

0 0,4000 0,6000 0,5000 0,4000 0,1000 - 0,3000
1 0,7000 0,3000 0,2800 0,5400 0,1800 +0,1500
2 0,5500 0,4500 0,3850 0,4800 0,1350 -0,0750
3 0,6250 0,3750 0,3438 0,4875 0,1688 +0,0375
4 0,5875 0,4125 0,3672 0,4781 0,1547 -0,0188
5 0,6062 0,3938 0,3562 0,4814 0,1624 +0,0094
6 0,5969 0,4032 0,3619 0,4794 0,1587 - 0,00469
7 0,6016 0,3984 0,3591 0,4803 0,1606 +0,0024
8 0,5992 0,4008 0,3605 0,4798 0,1597 -0,0012
9 0,6004 0,3996 0,3598 0,4800 0,1602 +0,0006
10 0,5998 0,4002 0,3600 0,4800 0,1600 -0,0003
11 0,6000 0,4000 0,3600 0,4800 0,1600 0,0000
oo 0,60 0,40 0,36 0,48 0,16 0,00

Estabelecimento do Equilibrio de Hardy-Wenberg - Resumo

Diferenca Entre as Frequéncias Génicas das ¢ e dos &

d = q(xx)-q(x)
d = diferenca entre a frequéncia de a [f(a)] nas fémeas e nos machos

q(xx) = frequéncia génica [fa)] das fémeas

q(x) = frequéncia génica [f(a)] nos machos
qx) = q'(xx)
a6) = 210’6 + 4/6e)

q'(x) = frequéncia génica dos machos na geragdo anterior

q'(XX) = frequéncia génica das fémeas na geracdo anterior
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Estabelecimento do Equilibrio de Hardy-Wenberg - Conclusao

Diferenca Entre as Frequéncias Génicas das ? e dos &

Conclusio

A diferenca entre as frequéncias génicas das fémeas e dos machos se reduz a metade em cada geragdo,

de forma oscilatéria, ou seja, d = —Ed !
d’= diferenca entre a frequéncia do alelo a [f(a)] nas fémeas e nos machos da geragdo anterior

No equilibrio a diferenca é igual a zero, ou seja, a frequéncia génica nos machos é igual a frequéncia

génica nas fémeas.

Cdlculo de Frquéncias Génicas para Caracteristicas com Genes Ligados ao Sexo

Frequéncia dos Gendtipos (= Fendtipos)

Genotipo
Sexo
AA Aa aa Total
Machos Dy - Ry Nu
Fémeas Dy H; Rp Ng

Dy, = Numero de machos com o genotipo AA

Dy = Numero de fémeas com o genétipo AA

Hy = Numero de fémeas com o genotipo Aa (nos machos néao existe o heterozigoto)
Ry = Numero de machos com o genétipo aa

Re = Numero de fémeas com o gendtipo aa

Ny = Total de machos

N = Total de fémeas
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Exercicios com Respostas

1. Definir genética de populagdes
Resposta: Genética de populagdes € a area da genética que estuda as frequéncias génicas e genotipicas
nas populagdes, e as forcas capazes de altera-las ao longo das geragdes.

2. Definir populagdo mendeliana
Resposta: Populagdo mendeliana € um grupo de individuos da mesma espécie co-existindo em uma area
comum e reproduzindo-se entre si.

3. Definir equilibrio de Hardy-Weinberg (H-W)
Resposta: Equilibrio de Hardy Wenberg é uma situagdo em que numa populagdo panmitica
(acasalamentos aleatérios ou ao caso), sem deriva genética (populacdo grande), as frequéncias génicas e
genotipicas permanecem constantes ao longo das geragoes.

4. Quais sdo as pré-suposigdes contidas no equilibrio de H-W?
Resposta: organismos diploides, genes autossomicos, dois alelos no loco, reprodugdo sexuada, populacao

infinita (ou grande), acasalamentos aleatorios, mesmo niimero de machos e de fémeas férteis.

5. Quais sdo as condi¢des necessarias para que a lei de H-W se aplique?
Resposta: auséncia de migragdo, mutagdo e selegao.

6. Definir frequéncia génicas e frequéncia genotipicas

Resposta
Frequéncia génica é a proporgdo de determinado alelo na populacdo. E a razdo entre o niumero de

ocorréncias desse alelo e o mimero total de alelos do loco. As frequéncias dos alelos A, e A, sdo

dadas por:

mimero de alelos A, Freg(d) mimero de alelos A,
eq 2 = q =

freq(4)) = p =

numero total de alelos numero total de alelos

Frequéncia genotipica é a propor¢do de determinado gendtipo na populagcdo. E a razdo entre o numero

de ocorréncias desse gendtipo e o niimero total de gendtipos do loco. As frequéncias dos gendtipos A,A,,
A,A, e A,A, sdo dadas por:

niimero de gendtipos A4,

eq(4,4,) =
Jreq(d,Ay) numero total de gendtipos
numero de gendtipos A,A
freq(4,4,)) = — . L2
numero total de gendtipos
niimero de gendtipos A,A
freq(A,4;) = -

numero total de gendtipos
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7. Considerando-se a populagdo diploide abaixo em que foi determinado o niimero de individuos para cada

gendtipo para uma caracteristica condicionada por um gene autossomico com dois alelos, pede-se:

a) calcular as frequéncias génicas
b) calcular as frequéncias genotipicas

¢) verificar, usando o teste de X* (chi-quadrado), se a populagio esta em equilibrio; caso ndo esteja, calcular
as frequéncias génicas e genotipicas na 5* geracdo de acasalamentos ao acaso.

Genotipo Numero de individuos
AA 592
AA, 1221
AA, 37
Total 1850

Numero total de alelos = 2 x 1850

Niimero de alelos A, =2 x 592 +

miimero de A,

Resolucio

Nnuimero de Alelos
= 3700
1221 = 2405

Niimero de alelos A, = 1221 + 2 x 37 = 1295

a) Frequéncias Génicas

2405

4) =p = = = 0,65
) = p numero total de alelos 3700
niimero de A
fA) = q — 2 _ 1295 _ 0,35
ntimero total de alelos 3700
b) Frequéncias Genotipicas
numero de gendtipos A A
A d,) = g D .1 1 _ 592 _ 0.32
nuimero total de gendtipos 1850
nimero de gendtipos A.A
fa ) = = g D ,12=1221:0,66
nimero total de gendtipos 1850
numero de gendtipos A
f44,) = gendotipos Ay _ 37 _ o0
numero total de gendtipos 1850

As frequéncias génicas, assim como as genotipicas, situam-se sempre entre 0 (0%) e 1 (100%).
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¢) Verificacao do Equilibrio de Hardy-Wenberg - Usando o Teste de Chi-Quadrado

Genotipo N° Observado Freq. Relativa Obs Freq. Esperada
AA, 592 0,32 p’
AA, 1221 0,66 2pq
AA, 37 0,02 q

Genotipo N° Observado (fo) Frequéncia Realtiva Observada
AA, 592 (0,65)> = 0,4225
AA, 1221 2x0,65x 0,35 = 0,4550
ALA, 37 (0,35) = 0,1225

Chi-Quadrado (X?)
X2 = z(f" —fe)2
fe

Jo = frequéncia numérica (nimero de individuos) observada

fe = frequéncia numérica (numero de individuos) esperada

Atencdo!!

Jo e fe sdo frequéncias absolutas (numero de individuos). Portanto, ndo usar as frequéncias relativas.

Calculo das Frquéncias Absolutas Esperadas - Numero de Individuos

Gendtipo N° Obs (fo) Frequéncia Absoluta Esperada (fe)
AA, 592 0,4225 x 1850 = 781,625
A A, 1221 0,4550 x 1850 = 841,750
A A, 37 0,1225 x 1850 =226,625
Total 1850 1850,000
Genotipo N° Obs (fo) N° Esperado (fe) (fo - fe)*/ fe
AA, 592 781,625 46,49
A A, 1221 841,750 170,87
ALA, 37 226,625 158,66
Total 1850 1850 375,53

76



Calculo do Chi-Quadrado

X? (Calculado) = nlfo - fo
fe

X? (Calculado) = 46,49 + 170,87 + 158,66 = 375,53

Graus de Liberdade (GL) para o Teste de X*

GL = numero de gendtipos - numero de alelos = 3-2 = 1

X? Tabelado

Xl = 663 e Xig = 3,84

Comparar na Tabela de X*

Sempre verificar primeiro com o. = 1%. Se o valor ndo for significativo, verificar com o = 5%
Hipdtese

H,: A populagdo estd em equilibrio

Verificacdo da Hipdtese

X? calculado = 375,53 > XE 19(6,63) ~ rejeitar H,

(ndo ¢é necessdrio verificar com o = 5%, porque ja deu significativo a 1%)

Conclusao

Conclui-se que a popula¢do ndo esti em equilibrio de Hardy-Wenberg (com 1% de probabilidade

de cometer o erro tipo I)

Frequéncia Génica na 5" Gerac¢ao de Acasalamentos ao Acaso

A frequéncia génica em qualquer geragdo ¢ igual a frequéncia génica da geragdo anterior. A frequéncia
génica na 1? geragdo € igual a frequéncia génica da populagdo inicial (observada), a da 2* igual a da primeira
etc. A frequéncia génica ndo muda se os acasalamentos ocorrem ao acaso e se nao houver migragdo, mutacao
ou selecao

Frequéncia Genotipica na 5* Geracio

O corolario de Wentworth-Remick diz que a populagdo que ndo estd em equibrio, atinge esse equiibrio
com uma geragdo de acasalamentos ao acaso.
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Na 1% geragdo as frequéncias esperadas, nos acasalamentos ao acaso, sdo:

Genotipo N° Obs (fo) Frequéncia Esperada (%)
A A, 592 42,25
A A, 1221 45,50
ALA, 37 12,25

Essas frequéncias da 1? geragdo continuardo as mesmas nas geragdes subsequentes, pois a poulacdo esta
em equilibrio de Hardy-Wenberg. S6 mudara se ocorrer um dos fatores que possam altera-la (migragao,
mutacdo, selecdo) ou se os acasalamentos deixarem de ser aleatorios (ou seja, deixem de ser ao acaso). Portanto,
as frequéncias genotipicas da 5* geracdo sdo as mesmas da tabela acima.

8. Em uma populagéo de 14.345 raposas, 12 eram pretas, 768 intermediarias ¢ 13.655 vermelhas. Pede-se:

a) calcular as frequéncias dos genes para as cores vermelha (V) e preta (V,).
b) verificar se os nimeros observados sdo consistentes com os esperados pelo equilibrio de H-W.

Resoluciao
Frequéncias Genotipicas Observadas
Genotipo N° Observado Frequéncia Observada Frequéncia Esperada

A 13.655 0,9519 p’

V.V, 678 0,0473 2pq

V,B, 12 0,0008 q

Total 14.345 1,0000 1

Calculo da Frquéncia Génica

p = A7) - 2 x 13.655 +678 _ 27.988 _ 09755 ¢ ¢ = V) - 678 +2x 12 _ 702 _ 0,0245

2 x 14.345 28.690 2 x 14.345 28.690

Cilculo da Frquéncia Genotipica Esperada (Frequéncia Absoluta = Numero de Individuos)
AV, V) = p* x Total = (0,9755)* x 14.345 = 13.650,7
fV\V) = 2pq x Total = 2 x 0,9755 x 0,0245 x 14.345 = 685,7

AV, V) = q* x Total = (0,0245)° x 14.345 = 8,6
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Chi-Quadrado

Genotipo N° Observado (fo) N° Esperado (fe) (fo - fe)*/ fe
V.V, 13.655 13.650,7 0,001
V.V, 678 685,7 0,086
V,V, 12 8,6 1,344
Total 14.345 13.345,0 1,431

Comparar na Tabela de X*

X?=1431 e GL =1

Xl = 663 e Xig, = 3,84

H,: A populagdo estd em equilibrio

X? calculado = 1,431 < XE 1%(6,63) ~ Aceitar H,
Nao foi significativo a 1%, verificar a 5%

X? calculado = 1,431 < XE s05(3,84) ~ Aceitar H,

Conclui-se, entdo, que a populagdo estd em equilibrio de Hardy-Wemberg (com probabilidade

desconhecida de cometer o erro tipo II)

9. Supondo-se que em determinada raga de bovinos, 1 bezerro em cada 10.000 tenha a condi¢ao recessiva
de "hidrocefalia", calcule as frequéncias:

a) do alelo recessivo e do alelo dominante
b) a frequéncia de animais normais, porém portadores do gene recessivo?

Resolucao

Estimacdo de Frequéncia Génica Quando Ocorre Dominancia
Suposicao de Equiibrio de H-W

Para a estimacao de f(a), supde-se que a populagdo estd em equilibrio de H-W. Sabe-se que, em bovinos,
os acasalamentos ndo sdo ao acaso. Para algumas caracteristicas pode, portanto, haver afastamento do
equilibrio, levando a erro na estimativa. Para esta caracteristica (hidrocefalia), em uma populagdo grande, o
afastamento do equilibrio deve ser pequeno, ndo afetando de forma significativa a estimagao de f(a). Considerar
total de animais =10.000.
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Frequéncias Génica e Genotipica

Cdlculo da Frequéncia Génica

Em um total de 10.000 animais,
aa =1
AA + Aa = 9.999

a) flaa) = 10—:)00 - 0,0001

Assumindo que a populacdo estd em equilibrio de Hardy—-Wenberg
fidd) = p?

fda) = 2pq

faa) = ¢ = 0,0001

fla) = q = /q? = /0,0001 = 0,01

b)p+gq=1»» p=1-¢
fA)=p=1-4g=1-001-=099

¢) Normais portadores sdo os heterozigotos (Aa)

fda) = 2pq =2 x 0,99 x 0,01 = 0,0198 = 1,98%

10. O sistema de grupos sanguineos ABO ¢ governado por um sistema de alelos multiplos no qual ocorre
uma relacdo de codominancia. Trés alelos, I*, I® e I formam a sequéncia de dominancia I* = I® > I°.
Supondo-se que tenham sido encontrados os resultados da tabela abaixo, em uma populagao, pede-se, para cada
amostra, estimar a frequéncia génica

Numero de Individuos

Grupo
A B C D E
AB 18 16 206 222 96
A 135 56 598 333 96
B 39 56 598 333 96
108 72 598 112 12
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Resolucio

Alelos Multiplos e Domindncia Completa
Nesta questao, a resolucao sera feita apenas para a populagdo A. As demais (B, C, D e E) seguem o

mesmo padrio.

Fendtipo AB A B o Total
Numero Observado 18 135 39 108 300
Representagao h a b c N
Frequéncia Esperada 2pq P2 + 2pr q’ + 2qr r 1

Cilculo da Frequéncia Genotipica Observada

o - £ - 108 =036
N 300

B’ = b _ 39 = 0,13
N 300

4/ =2 135 _gus
N 300

Frequéncia Génica

r’ =40’ =036 =06

p/=1-yB +0'=1-,013+036=1-07=03
g/ =1-y4'"+0'=1-,045+036=1-09 =0,
Ajuste ?

d=1-@ +q'+r)=1-(0,6 +03 +0,1) =0

Ndo had necessidade de ajuste, e, portanto:

p=p =03
d=q =01
F=r" =06
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11. Emuma cidade cuja populagdo ¢ de 500 mil habitantes, foram realizados testes de tipagem sanguinea
para o grupo ABO. As seguintes frequéncias génicas foram obtidas: 1*=0,03 18=0,01 1°=0,96

a) calcular a porcentagem estimada de individuos A heterozigotos ¢ B homozigotos.
b) qual é o nimero provavel de individuos doadores universais e receptores universais?

Resolucao

Alelos Multiplos com Domindncia e Codomindncia

AB A B 0] N
h a b C 500.000
I8 IR, TAT° BB, 15 1°7° -
AlA Ay,
AIAZ Al A3 A2 A3 A3A3 -
2pq p* + 2pr q> + 2qr 12 1

Cdlculo das Frquéncias Génica e Genotipica

Frequéncia Génica

p = frequéncia de A, = fil*) = 0,03
q = frequéncia de A, = f(I®) = 0,01
r = frequéncia de A, = fI°) = 0,96
a) Frequéncia Genotipica
A heterozigoto) = flA,4;) = 2pr = 2 x 0,03 x 0,96 = 0,0576 = 5,76%
AB homozigoto) = fid,4,) = q* = (0,01)* = 0,0001 = 0,01%

b) Nimero de Individuos do Grupo O e do Grupo AB

£0) = r? x N = (0,96)* x 500.000 = 0,9216 x 500.000 = 460.000
fAB) = 2pg x N = 2 x 0,03 x 0,01 x 500.000 = 300
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12. Genes Ligados ao Sexo

Considere-se uma populagdo inicial com frequéncias genotipicas (0,30A; 0,70a) ¢ (0,30AA; 0,50Aa;

0,20aa). Sob a hipotese de acasalamentos ao acaso, pede-se:

a) calcular as frequéncias genotipicas para machos e para fémeas nas 12 primeiras geracdes.

b) calcular as frequéncias genotipicas e génicas no equilibrio?

Resolucao

a) Cdlculo das Frequéncias Genotipicas

As frequéncias genotipicas (em qualquer geragcdo ou n

Z (Machos) = (r + s)A + (s + f)a
Z (Fémeas) = p(r + s)AA + [p(s + ) + q(r + s)|Aa + q(s + f)aa

Em que,

(r +8) e (s + ¢ sdo as frequéncias génicas nas fémeas da geragdo anterior

ésima

P e q sdo as frequéncias génicas nos machos da geragdo anterior

geragdo) sdo dadas por:

d (Diferenca) = q(xx) - q(x) = fla) nas fémeas - fla) nos Machos [veja pdgina 60]

Portanto, iniciar a tabela na geragcdo 1, tendo por base as frequéncias génicas da geragdo 0 (zero).
Em seguida, calcular a geragdo 2, tendo por base a geragdo 1 e, assim, sucessivamente. E melhor

rever o tema nas pdginas 57 a 13 para melhor entendimento. Depois, acompanhar a tabela abaixo.

Frequéncias Genotipicas para Genes Ligados ao Sexo - Atingimento do Equilibrio

Machos Fémeas Diferenca
Geragao
p q r 2s t d

0 0,30000 0,70000 0,30000 0,50000 0,20000 -0,250000
1 0,55000 0,45000 0,16500 0,52000 0,31500 0,125000
2 0,42500 0,57500 0,23375 0,50750 0,25875 -0,062500
3 0,48750 0,51250 0,20719 0,49813 0,29469 0,031250
4 0,25625 0,54375 0,22242 0,49891 0,27867 -0,015625
5 0,47188 0,52813 0,21529 0,49754 0,28717 0,007812
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Machos Fémeas Diferenca
Geragao
p q r 2s t d

6 0,46406 0,53594 0,21898 0,49798 0,28304 -0,003906
7 0,46797 0,53203 0,21717 0,49770 0,28514 0,001953
8 0,46602 0,53398 0,21808 0,49782 0,28410 -0,000977
9 0,46699 0,53301 0,21763 0,49776 0,28462 0,000488
10 0,46650 0,53350 0,21785 0,49779 0,28436 -0,000244
11 0,46675 0,53325 0,21774 0,49777 0,28449 0,000122
12 0,46663 0,53337 0,21780 0,49778 0,28442 -0,000061
n 0,47 0,53 0,22 0,50 0,28 0,000000

b) Frequéncias Genotipicas e Génicas no Equilibrio

b,) Genotipicas:

Machos: 0,47(A) e 0,53(a)
Fémeas: 0,22(AA); 0,50(Aa) e 0,28(aa)

b,) Génicas:
Machos: f(A) =0,47 e f(a)=0,53

Fémeas: f(A)= 0,22+ 2 0,50=0,47 e f(a) = 20,50+ 0,28 = 0,53

13. Em gatos domésticos o pigmento negro, melanina, ¢ depositado no pelo por agdo de um gene ligado
ao sexo. Seu alelo alternativo inibe a producao de melanina, resultando um pelo amarelo. A inativagao casual
de um dos cromossomos X ocorre em embrides de fémeas, produzindo um mosaico genético.
Consequentemente, fémeas heterozigotas apresentam manchas de pelo amarelo e preto, chamada "chita" ou
"malhada". Esta caracteristica foi considerada erroneamente como resultado da agdo de alelos codominantes
ligados ao sexo C* e C?, da forma abaixo descrita:

Sexo

Machos

Fémeas

Preto
CcAY
cACA

Fenotipos

Malhado

cArce

Amarelo

CcY
cc?

para fémeas separadamente?

Certa populacdo desses gatos em Londres, foi analisada e consistia dos seguintes fenotipos: Machos:
311 pretos e 42 amarelos; Fémeas: 277 pretas, 7 amarelas ¢ 54 malhadas. Considerando-se que a populagdo esta
em equilibrio, pede-se determinar as frequéncias dos alelos. Quais sdo as frequéncias génicas para machos e
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Resolucao

Frequéncias Genotipicas para Genes Ligados ao Sexo
Frequéncias Genotipicas nos Machos e nas Fémeas

Fenotipos
Sexo Total
Preto Malhado Amarelo

Dy Hy Ry Ny
Machos

311 0 42 353

Dg Hg R Ng
Fémeas

277 54 7 338

Calculo das Frequéncias Génicas

Frequéncia Génica

Geral
Acty = Dut2Dp * Hp 311 +2x277 454 _ 919 _ 40
N,, + 2Ng 353 + 2 x 338 1.029
R, +2R_+ H
fACe) = M F Fo_ 42 +2x7 + 54 _ 110 - 0,107
Ny, + 2N, 353 + 2 x 338 1.029
Machos
D
ficdy = 2m 311 egy
N,, 353
R
fcy = M - 42 0,119
N, 353
Fémeas
2D, + H
fC4 F Fo_ 2x227 + 54 =@=O,899
2N, 2 x 338 676
2R, + H,
AC?)= F F:2x7+54 :ﬁ - 0,101
2N, 2 x 338 676
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Exercicios Popostos

1. Considere a populagdo dipléide abaixo, onde foi determinado o ntimero de individuos para cada
gendtipo. A caracteristica € condicionada por um gene autossomico com dois alelos:

Genotipo Numero de individuos
AA 1620
AA, 360
ALA, 20

a) calcular as frequéncias génicas
b) calcular as frequéncias genotipicas
¢) supondo que os acasalamentos ocorram ao acaso, calcular as frequéncias génicas na 2° geragéo.

d) verificar, usando o teste de X* (Chi-Quadrado), se a populagio esta em equilibrio; caso ndo esteja,
calcular as frequéncias génicas na 5* geracdo de acasalamentos ao acaso.

2. Considere as populagdes diploides na Tabela abaixo nas quais foi determinado o nimero de individuos
para cada genotipo. A caracteristica é condicionada por um gene autossomico com dois alelos. Pedes-se:

a) calcular as frequéncias génicas

b) calcular as frequéncias genotipicas

c) supondo que os acasalamentos ocorram ao acaso, calcular as frequéncias génicas e genotipicas na 2*
geragao.

d) verificar se as populagdes estdo em equilibrio, usando o teste de X* (Chi Quadrado).

Populagao
Genodtipo 1 2
N° de Individuos N° de Individuos
A A, 880 100
AA, 608 800
ALA, 112 100
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3. Em um levantamento efetuado na raca Guernsey com relagdo a um determinado antigeno Z, obteve-se
o seguinte: ZZ =224 individuos, Zz =352 ¢ zz = 153. Pede-se, sempre comentando os resultados:

a) calcular as frequéncias génicas e genotipicas.
b) verificar se os numeros observados sdo consistentes com os esperados pelo equilibrio de H W.

4. Na raca bovina Shorthorn, o genétipo CYCY determina um fenétipo vermelho; o CYCB é rudo (mistura
de vermelho e branco) e o CBCPB ¢ branco. Pergunta-se:

a) se na populagdo, 108 bovinos sdo vermelhos, 144 sdo rudes ¢ 48 sdo brancos, quais sdo as frequéncias
estimadas dos alelos CV e CB?

b) Se a populagdo é panmitica e suficientemente grande para evitar a deriva genética, quais serdo as
frequéncias génotipicas na geragdo seguinte?

¢) Como os dados da amostra se comparam com a expectativa. A populagdo original esta em equilibrio?

5. No carneiro Rambouillet, a 13 branca depende do alelo dominante, B e a 1a preta do seu alelo recessivo,
b. Supondo-se que uma amostra aleatoria de 900 carneiros tenha fornecido 891 carneiros brancos e 9 pretos,
pergunta-se qual ¢ a estimativa das frequéncias alélicas?

6. Considere uma populagéo inicial com frequéncias genotipicas (0,00; 1,00) e (1,00; 0,00; 0,00). Sob
a hipotese de acasalamentos ao acaso, calcular as frequéncias genotipicas para machos e para fémeas nas 10

primeiras geragdes. quais seriam essas frequéncias no equilibrio?

7. Em uma populagdo panmitica na qual existe 5% de fendtipos recessivos, qual serd a porcentagem de
individuos heterozigotos?

8. Um sistema de alelos multiplos governa a cor dos pelos dos coelhos, da seguinte forma: C = colorido;
c¢" = himalaia e ¢ = albino, sendo C>c"™c, com as frequéncias génicas p, q e r respectivamente. Pede-se:

a) se uma populagdo de coelhos, contendo individuos coloridos, himalaia e albinos esta se acasalando
aleatériamente, qual seria a razdo genotipica prevista para a geracdo seginte, em termos de p, qer ?

b) Demonstre a formula para calcular as frequéncias alélicas a partir das frequéncias fenotipicas previstas.

¢) Uma amostra aleatoria de coelhos contém 168 individuos coloridos, 30 himalaia e 2 albinos. Calcular
as frequéncias alélicas p, q e r.

d) Dadas as frequéncias alélicas p = 0,5, q=0,1 e r =04, calcular as frequéncias genotipicas.
9. O sistema de grupo sanguineo ABO ¢ governado por alelos multiplos nos quais existe uma relagio de

dominancia e codominancia. Trés alelos, I*; I® e I° formam a sequéncia de dominancia (I* = I® >1°). Em
um levantamento, na Inglaterra, foram encontrados os resultados da tabela abaixo, para duas populagdes:
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Populagdes

Grupos Sanguineos 1 2
N° de Individuos N° de Individuos
AB 6 304
A 179 4172
B 35 856
0 202 4668

Pede-se estimar, para cada uma das duas amostras, as frequéncias génicas.

10. Os olhos brancos da drosophila sdo devidos a um gene recessivo ligado ao sexo e o tipo selvagem
(olhos vermelhos) a seu alelo dominante. Em uma populagdo de Drosophila foram obtidos os seguintes dados:
15 fémeas de olhos brancos, 52 machos de olhos brancos, 253 fémeas selvagem e 97 heterozigotas e 208
machos selvagem. Calcular as frequéncias génicas na populagdo. Calcular também as frequéncias para machos
¢ para fémeas separadamente.

11. Na Drosoéfila, dois genes recessivos de segregacdo independente (h e b) produzem os fenotipos
cabeludo (hairy) e preto (black), respectivamente. Uma amostra de certa populagdo panmitica forneceu os dados
da tabela abaixo.

Fendtipo Frequéncia (%) Genotipo
Selvagem 969 HB_
Cabeludo 931 hhB
Preto 4131 H bb
Cabeludo Preto 3969 hhbb

Pede-se determinar as frequéncias dos alelosh e b
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Fatores que Alteram a Frquéncia Génica

Introduciao

Como foi visto nos capitulos anteriores, uma populagao grande que mantém um sistema de acasalamentos
ao acaso permanece estavel com relagdo as frequéncias génicas e genotipicas na auséncia de forgas externas
capazes de mudar as suas propriedades genéticas. Esse estado de equilibrio pode entdo ser modificado pela
atuacao de forgas externas.

Os processos de alteracdo da frequéncia génica podem ocorrer de duas formas:

Sistematica ~ Tende a alterar a frequéncia génica de uma forma previsivel em quantidade e em diregao.
Sédo trés os processos sistematicos: migracdo, mutagado e selegao.

Dispersiva ~ Ocorre em pequenas populacdes, como resultado de efeitos amostrais. Esta forma € conhecida
como Oscilagdo Genética. Pode-se prever a quantidade da mudanga, mas nao a sua diregao.

Migracdo
Conceituacio

E o movimento de individuos de uma populagio para outra, seguido de reprodugéo entre as subpopulacgdes,
resultando na “mistura” dos patrimonios genéticos dessas subpopulagdes.

No contexto da zootecnia, os exemplos mais pertinentes sdo a introdu¢do do gado zebu no Brasil, com
alteracdo da frequéncia de muitos genes, ¢ a introdugao das ragas Simental, Charolesa e outras nos Estados
Unidos, com absor¢ao das ragas locais, resultando em enormes altera¢des no tamanho, no ganho de peso, na
producdo de leite e em outras caracteristicas de interesse econdmico.

Variacao na Frequéncia Génica
Suponha-se que uma grande populagao consista da propor¢ao “m” de imigrantes em cada geragdo, sendo

o restante, “1- m”, de nativos. Se a frequéncia de um gene for q,, entre os imigrantes e (, entre os nativos, a
frequéncia do gene na populacio mista sera q, dado por:
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Variacio na Frequéncia Génica

Frequéncia Génica Apos a Introducdo de Imigrantes

4, = mq, + (1-m)q,
E a variacdo na frequéncia génica serd dada por:
A, =49 -4, » A =mg, +(1-myq, -q, = mq, +4q,-mq, - q, = mq, - mqg, ~
A, =m@q, - 4y
Frequéncia Génica na N*™ Geragcdo
Na N%™ gerqcdo de acasalamentos ao acaso, apds a ocorréncia da migragdo, a frequéncia do gene

serd. q, =[1 - (1 - m")q, + 1 - m"q,

Mutacdo
Conceituacao

Mutagao génica ¢ uma mudanga na sequéncia de bases nitrogenadas do DNA de um cormossomo, com
consequente mudanga na sintese de RNA, que leva as informagdes para a sintese proteica que ocorre nos
ribossomos. Desta forma, a nova proteina funcionais e, consequentemente, fenotipicas de grande importancia.

As mutagdes podem ser de dois tipos:

Mutagdes recorrentes ~ mutagdes que ocorrem com determinada frequéncia.
Mutagdes ndo recorrentes ~ aquelas que ocorrem apenas uma vez € nao mais se repetem.

As mutagdes podem ainda ocorrer nos cromossomos autossomicos ou nos sexuais, disto dependendo a
sua transmissdo ou ndo aos descendentes. Por exemplo, alguns bovinos na raga Hereford nascem com pintas
pretas no corpo (animais vermelhos) que ndo sdo transmitidas. Provavelmente tais mutagdes ocorrem nas
células embrionarias que deram origem as células somaticas, ndo atingindo as germinativas.

Na maioria dos casos, as mutagdes sdo indesejaveis, causando erros metabolicos que podem inviailizar
a sobrevivéncia do seu portador.

A frequéncia das mutacdes naturais € extremamente baixa (da ordem de 10-5, ou seja, ocorre um mutante
em 100.000 individuos normais), entretanto as mutagdes tém sido importante fonte de ocorréncia igual a u (u
¢ a propor¢ao de genes A, que sofrem mutacdo para A, entre uma geragao ¢ a seguinte). Se a frequéncia de
variabilidade genética ao longo das cadeias evolutivas das espécies.

Do ponto de vista zootécnico, o efeito das mutagdes é praticamente desprezivel no sentido de causar
alteragdes nas caracteristicas produtivas dos animais. Para caracteristicas qualitativas, entretanto, algumas
mutacdes podem ser importantes, como no caso do gene que condiciona auséncia de chifres, na raga nelore
(surgindo o Nelore variedade mocha).

Finalmente, as mutag¢des podem ser dominantes ou recessivas de acordo com a agdo do gene mutado.
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Fatores que alteram as Taxas Normais de Mutacio

a) Radiagoes ionizantes ~ muito bem conhecidas e estudadas nas quebras cromossomicas. Causam
também grandes aumentos nas taxas de mutacao (ex.: acidente nuclear de Chernobyl).

b) Agentes gimicos - alguns como o gas mostarda ou o etilnitrosouréia sdo potentes agentes
mutagénicos. Varias outras drogas tém sido estudadas, inclusive psicotropicos.

¢) Fatores ambientais ~ nutrigdo, temperatura, radiagdes naturais, agentes biologicos etc.
Variacao da Frequéncia Génica com Mutacio recorrente - Ponto de Equilibrio

Suponha que o gene A, sofra mutagdo para A, com uma taxa de ocorréncia igual a u (u é a propor¢ao de
genes A, que sofrem mutagdo para A, entre uma geracdo e a seguinte). Se a frequéncia de A, em uma dada
geragdo € p,, a frequéncia de A, surgidos por mutagdo, na geragdo seguinte, sera up,. Assim, a frequéncia de
A, na geragado seguinte sera p, - up, € a mudanga na frequéncia génica sera - up,. Considere-se, entretanto,
a mutagdo ocorrendo em ambas as dire¢des, supondo os alelos A, e A, com frequéncias p, e q,. A, sofre
mutacdo para A, a uma taxa “u” por geracdo e A, sofre mutacao reversa a uma taxa “v”’. Apos uma geragao
havera um ganho de A, igual a up,, devido a mutagdo em uma dire¢do ¢ havera umaperda igual a vq,, devido

a mutagdo reversa, ouseja, Ay — g A) ¢ A, ——PA,.

Ponto de Equilibrio

Mudanca na Frequéncia Génica

A mudanca na frequéncia génica serd dada por: Aq = up,- vq,. Apds n geragbes haverd um
equilibrio na frequéncia génica, no qual, ndo ocorrerdo mais mudangas. O ponto de equilibrio serd
aquele em que Aq = 0.

Aq:upo—vq0 Mas,Aq:O » g=4g e p=p.

Entdo, up - v§ = 0, sendo p e § as frequéncias no equilibrio.

Assim,

up=vqg » u(l-§) =v§g » u-ug=v§g » uj +vj=u »qu+v)=u

Frequéncia Génica na N*™ Geracdo
Na n®™ geracdo de mutacdo recorrente,

p, = A - w)'p,
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Numero de Geragdes Necessarias para Provocar Determinada Mudanca na Frequéncia Génica

Numero de Geragées Necessdrias

a) Quando a Taxa de Mutacdo Reversa é Desprezivel

_ log(p,) - log(py)
log(1-u)

b) Considerando-se a Taxa de Mutacdo Reversa

n (9 - t{)
. @,-9
(u +v)
Selecio
Conceituacao

A selecdo pode ser definida como o processo no qual alguns individuos sdo escolhidos entre os membros
de uma populagao para produzirem a geracao seguinte (Lasley,1978). Pode ser de dois tipos: natural e artifical.

Deve-se considerar o fato de que os individuos de uma geracao deiferem em viabilidade e em fertilidade
€ que assim, contribuem com numeros desiguais de descendentes para a geragdo seguinte. O ntimero de
descendentes com que os individuos contribuem caracteriza o seu valor adaptativo(“Fitness”). Se as diferengas
de “valor adaptativo”sao, de alguma forma, associadas com a presenga ou auséncia de determinado gene, entdo
a selec¢do opera naquele gene.

Quando o gene ¢ sujeito a selecdo, sua frequéncia nos descendentes ¢ diferente da frequéncia nos pais,
uma vez que pais de diferentes genotipos transmitem seus genes de forma diferenciada para a proxima geracao.
Dessa forma a selegdo produz alteracdo na frequéncia génica e, consequentemente, na frequéncia genotipica.
decorrentes de sele¢do. Deve-se considerar o efeito da domindncia com relagdo ao “valor
adaptativo”(GRAFICO D).

Torna-se mais conveniente pensar na sele¢@o agindo contra determinado gene, na forma de eliminagao
seletiva de um ou de outro genotipo do qual faz parte o gene em questdo. Isto pode ocorrer sob a forma de
reducgdo da viabilidade ou da fertilidade, incluindo ai, a capacidade de se acasalar. No ciclo vital, a selegdo age
inicialmente sobre a viabilidade e depois sobre a fertilidade. Nas deducdes da mudanga na frequéncia génica,
considera-se o estadio de zigoto de uma geragdo até o mesmo estadio na geragdo descendente.

A intensidade da selegdo € expressa como “coeficiente de selecdo”(s) o qual representa a redugdo
proporcional na contribuicdo do gendtipo selecionado contra (1-s). Isto expressa o “valor adaptativo” de um
genotipo em relagdo ao outro. Por exemplo, supondo-se que o “coeficiente de sele¢do seja s = 0,1 , entdo o
“valor adaptativo (1-s) ¢igual a 0,9, significando que para cada 100 zigotos produzidos, 90 sdo produzidos pelo
genoétipo selecionado contra. O “valor adaptativo”’sendo definido, como contribuicdo proporcional de
descendentes, deveria ser chamado de “valor adaptativo relativo”, entretanto, é referido apenas como “valor
adaptativo”. 92



O “valor adaptativo de um gendtipo em relagdo a um determinado locus, ndo € necessariamente o
mesmo em todos os individuos. Depende de circunstancias ambientais na qual os individuos vivem e também
das interacdes génicas (dominancia e epistasia).

Quando se atribui um “valor adaptativo”’a um genoétipo, esse valor refere-se ao “valor adaptativo médio”
na popula¢do como um todo.

As dedugdes que se seguem, limitam-se a considerar os efeitos da selegdo em um locus, muito embora
as diferencas de “valor adaptativo” entre os individuos resultem da sele¢do atuando em muitos (quem sabe
todos) os loci simultaneamente. Supde-se, entretanto, que o “valor adaptativo médio” dos diferentes genotipos
permanecam constantes.

Grafico D - Efeito de Dominancia e Valor Adaptativo

AA AA

f‘_zsAz 1_1 T /22 11 ! Acao aditiva ou auséncia de dominancia
ALA A A AA

= —— | Dominancia parcial - (Selecdo contra A,)
1-s 1-hs 1

AjA,

ALA, A A, Dominancia completa - (Selecdo contra A,)
1-s 1
AA,
A A, A A, Dominéancia completa - (Seleg@o contra A )

1 1-s
ALA AA AA . .

o — — Sobredominancia
1-s, 1-s, 1

Alteragoes da Frequéncia Génica

Na deducao da equagdo de mudanca da frequéncia génica, as condi¢des de domindncia devem ser
consideradas, mas o método ¢ o mesmo em todas elas. Assim, pode-se deduzir uma férmula bésica para a
variacdo da frequéncia génica em uma geragdo de selecao.

Considere-se, como ilustragdo, o caso de dominancia completa com a selegdo agindo contra o
homozigoto recessivo (Tabela abaixo):
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Dominéncia completa com a selecao agindo contra o homozigoto recessivo

Genotipos
AA, AA, ALA, Total
Frequéncia inicial p’ 2pq q’ 1
Coeficiente de selecdo 0 0 ] -
Valor adaptativo 1 1 1-s -
Contribuigio gamética p’ 2pq q*(1-s) 1-sq>

A primeira linha da tabela acima refere-se as frequéncias genotipicas antes da selecdo, de acordo com o
teorema de Hardy-Wenberg. Na segunda linha, s ¢ o coeficiente de selecdo contra o homozigoto recessivo
(A,A,). Os valores adaptativos sdo: 1 (A;A,), 1 (A;A,) e 1-s (A,A,). Multiplicando-se a frequéncia inicial de
cada gendtipo pelo seu recessivo “valor adaptativo”, obtém-se a frequéncia do genotipo apos a selecdo
(contribuicdo gamética). Apos a selecdo, a soma das frequéncias ndo € mais igual a 1, por causa da perda igual

a sq” devida a selegdo contra o genétipo A,A,.

Mudanca na Frequéncia Génica

Frequéncia Génica Apos a Selecdo
A frequéncia génica apds a selegdo ¢é calculada pelo método ja visto no capitulo de cdlculo de

[frequéncias génicas, ou seja,

g - P1* q’(1-s)
1-s¢
Substituindo-se p por 1-q, tem-se:
2
-
g, = q-5q9 -
1-sq

Mudanca na Frequéncia Génica

A mudanga na frequéncia génica é dada por:

Ag=gq-q = 150 _4 »Aq=%(12-sq2) _,Aq=q—sq2—q2+sq3 .
1-sq 1-sq

21—
Ag = 32709

O efeito da selecdo na frequéncia génica depende, portanto, da intensidade da selecdo (s) e da

frequéncia do gene na populacao. Para todas as condi¢gdes de dominancia, a deducdo das equagdes segue o

mesmo raciocinio. As equagdes sdo dadas a seguir:
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Efeitos da Selecio na Mudanca das Frequéncias Génicas - Equacoes

Tipos de Acdo Génica e Equacdes de Mudanca

1. Auséncia de Domindncia e Selegdo Contra A,

1
=5q(1-9)
2
Ag = ——
1-sq
2. Domindncia Parcial de A, e Selegdo Contra A,
Ag - P44 + hp-q)]
1-2hspq-sq?
3. Domindncia Completa de A, e Sele¢do Contra A,
sq’(1-q)
Agq = -
1-sq>
4. Domindncia Completa de A, e Selegdo Contra A,
Ag - ST°A-D)
1-s(1-¢%)
5. Sobredomindncia e Sele’ ao Contra AA e AA,
(Aplicavel para qualquer grau de domindncia com valor adaptativo expresso
em relagdo a A4,
PGP -~ 5,9)

Ag =
1-s,p% - 5,q°

As conclusdes acima aplicam-se tanto para a selecdo natural quanto para a selecdo artificial. A sele¢do
artificial tem sido utilizada, de forma intuitiva, ha milénios. Animais considerados superiores ou mais
interessantes segundo algum critério, sdo intensamente utilizados na reprodugdo, alterando fortemente o
equilibrio das populagdes (equilibrio de Hardy-Wenberg).

A selegdo artificial sera discutida mais detalhadamente no segundo volume (Métodos Selecao).

Oscilacao Genética
Também conhecida como “deriva genética”, € um processo dispersivo de alteracao da frequéncia génica.

Ocorre em populagdes pequenas por “erro de amostragem”. Maiores detalhes podem ser obtidos em
Strickberger (1985), pagina 702-706.
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Exercicio com Resposta

Em um rebanho no qual a frequéncia de determinado gene ¢é igual a 0,3, forma introduzidos animais
machos ¢ fémeas provenientes de outro rebanho em que a frequéncia do mesmo gene é igual a 0,7. Sabendo-se
que na populacdo final 80% dos individuos sdo nativos e 20% imigrantes, qual ¢ a frequéncia do gene nessa
populagao?

Frequéncia Génica

Populacdo Original
g9, =03 g¢,=07 m=02; (1I-m) =028

Populacdao Apos a Imigracio

q, = mq, + (1 - myq,

q, = 0,20 x 0,70 + 0,80 x 0,30 = 0,14 + 0,24 = 0,38
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Nocoes de Genética Quantitativa

Valores, Média e Variancia

(Em funcdo das frequéncias génica e genotipica)

Conceito de Valores

Os principios genéticos relacionados com a heranga dos caracteres quantitativos sdo basicamente aqueles
da genética de populagdes, mas como a segregagdo dos genes ndo pode ser seguida individualmente, novos
métodos de estudo sdo necessarios e novos conceitos precisam ser introduzidos. Surge, assim, o ramo da
genética quantitativa ou biométrica. A maioria dos caracteres de valor econdmico sdo quantitativos e é nesse
ramo que a genética tem a mais importante aplicacdo pratica.

As propriedades genéticas de uma populacdo podem ser expressas em termos de frequéncias génica e
genotipica. De modo a demonstrar a conec¢do entre as frequéncias génica e genotipica, de um lado, ¢ as
diferencas quantitativas apresentadas por uma caracteristica, de outro, introduz-se o conceito de “valor”,
expresso na unidade métrica em que a caracteristica ¢ medida.

Valores Fenotipico, Genotipico e Ambiental

O valor observado quando a caracteristica ¢ medida em um individuo, é o “valor fenotipico”(P) desse
individuo. Todos os pardmetros, como média, variancia e covariancia devem ser baseados nas medidas de valor
fenotipico. Esse valor pode ser obtido para qualquer caracteristica (peso ao nascer, peso a desmama, producao
de leite/Lactagdo, espessura de toucinho etc).

Para a analise das propriedades genéticas da populagdo, o valor fenotipico ¢ dividido em partes
componentes atribuiveis a diferentes causas. A primeira divisdo é nos componentes atribuiveis ao genotipo e
ao meio ambiente. Gendtipo refere-se ao conjunto de genes que cada individuo em particular possui. Ambiente
¢ toda circunstancia nao genética que influencie o valor fenotipico. Os dois componentes de valor associados
com o gendtipo e o meio ambiente sdo: “valor genotipico” (G) ¢ “desvios ambientais” (E).

Modelo Genético

Assume-se o seguinte modelo matematico: P = G + E + (G x E)
SendoP=p-p,, G=g-p, e E=e-p,.Esse modelo € conveniente porque o valor esperado (media) de cada
segregacdo em cada locus ndo pode ser observada e a contribui¢ao de cada gene ndo pode ser identificada. No
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entanto, os principios da heranga mendeliana se aplicam a cada locus, o mesmo ocorrendo com a agdo génica
elemento P, G ou E ¢ zero e assim, os valores estimados para cada animal sdo expressos como desvios abaixo
ou acima da média da populagdo. Embora os caracteres quantitativos sejam determinados por varios loci, a
intra e interlocus. Assim, para introduzir o conceito de variagdo quantitativa, usa-se o modelo simples de
heranca, de um locus com dois alelos. O que importa é o desenvolvimento de modelos que descrevam os efeitos
dos genes nas caracteristicas de desempenho.

Valores Genotipicos Arbitrarios (+a, d, -a)

Como visto no capitulo de agdo génica e modelo genético, sdo atribuidos valores arbitrarios aos genotipos
sob discussdo. Considerando-se um locus com dois alelos, A, e A,, designa-se por “+a” o valor genotipico de
um homozigoto, “- a” o valor genotipico do outro homozigoto e “d” o valor genotipico do heterozigoto, dados
como desvio da média dos valores genotipicos dos dois homozigotos. Sdo, portanto, valores acima ou abaixo
da média dos dois homozigotos. O ponto médio (m) e os valores genotipicos arbitrarios (+a, d, ¢ -a) sdo
eXpressos como:

P,, = valor fenotipico do homozigoto AA,

P,, = valor fenotipico do heterozigoto AA,

N

5, = valor fenotipico do homozigoto A,A,

Por convencdo, A, ¢ o alelo que exerce maior contribui¢do para o valor genotipico (aumenta mais)
enqunto que A, € o alelo que exerce menor contribui¢do. Tem-se, assim, uma escala de valores genotipicos
(gréfico abaixo) em que a origem, ou ponto 0 (zero) ¢ a média dos dois homozigotos (designada por m).

Genotipos e Valores Genotipicos
ALA, 0 AA, A A
P SRNE N
| o | o o |
m

O valor d, do heterozigoto, depende do grau de dominancia. Se ndo ha dominancia, d = 0; se A, ¢
dominante sobre A,, d > 0; se A, ¢ dominante sobre A,, d < 0. Se a dominancia ¢ completa, d =+a ou d = -a.
Se ocorre sobredominancia, d > +a ou d < -a. O grau de dominéancia pode ser expresso como d/a.
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Exemplo

Em camundongos, Falconer (1981) descreveu um gene recessivo, denominado “pigmeu” (pg), que reduz
o tamanho corporal. Os pesos as seis semanas de idade (média dos dois sexos) de uma linhagem desses

camundongos foram os seguintes:

Pesos as seis semanas em camundongos “pigmeus”

Genotipos
Pesos ++H(AA)) +pg(AA,) PEPE(AZA,)
14 12 6

Na pratica, o valor genotipico ndo pode ser medido, exceto quando se trata de um unico locus em que os
genotipos sao distinguiveis. No entanto, a média dos desvios ambientais de uma populagdo € 0 (zero) e assim,
o valor genotipico médio ¢é igual ao valor fenotipico médio. O valor genotipico expresso acima foi, portanto,

baseado no falor fenotipico médio.

Valores Genotipicos Arbitrdrios

Para a populagdo do exemplo acima, o ponto médio é dado por:

P, +P
m o= 1 22=14+6=10g
2 2

E os valores genotipicos arbitrdrios sdo:

+ta =P, -m=14 -10 4g

-a=Py,-m= 6-10 = -4g

d=P,-m=12-10 = 2g
Ou seja,
Genotipo e Valores Genotipicos
ALA, 0 AA, A A
| < -2 . | S | < -2 > |
-4 10 2 +4
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Meédia da Populacio

Suponha-se que as frequéncias genotipicas sejam:

f(A1A) =081,
f(AA,) =0,18
f(A,A,) = 0,01

Genotipo f; x;(g) x; vezes f;
AA, 0,81 14 11,34
AA, 0,18 12 2,16
AA, 0,01 6 0,06

Total (Y) 1 - 13,56

Portanto, p = 13,56g

Suponha-se agora, que as frequéncias genotipicas sejam:

f(A,A,) = 0,01
f(A,A,) = 0,18
f(A,A,) = 0,81
p=Xxf;/xfi
Gendtipo Frequéncia Valor(g) Frequéncia x Valor
AA, 0,01 14 0,14
AA, 0,18 12 2,16
ALA, 0,81 6 4,86
Total (X) 1 - 7,16

Portanto, p=7,16g

Considerando uma populacido em equilibrio, com frequéncias génicas p e q, tem-se:

Gendtipo Frequéncia Valor Frequéncia x Valor
AA, p’ m+a p’m +p’a
AA, 2pq m+d 2pgm + 2pqd
ALA, q m-a g’m-qa

Total () 1 - m+a(p-q)+2pqd
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Exemplo:

Supondo-se p = 0,9 e q = 0,1 tem-se:
p=m+ alp-q) + 2pqd = 10,0 + 4(0,9-0,1) + 2 x 0,9 x 0,1 x 2 = 13,56

Observe-se que a média é muito proxima do valor genotipico do homozigoto A A, (14,0). Isto se deve

aQ frequéncia do gene A, que é 0.9.

Valor Genotipico Como Desvio da Média da Populacio

Trata-se do valor genotipico em fun¢do das frequéncias génicas, dado como desvio da média da
populagdo. Considere-se o quadro abaixo:

Genotipo Valor Genotipico Média da Populagao
ArAy +a a(p-q)+2pqd
AA, d a(p-q)+2pqd
ALA, -a a(p-q) +2pqd

Valores Genotipicos

Gyu=*a - lalp-q) + 2pqd] = a - ap + aq - 2pqd = a(1-p + q) - 2pq »

Gya, =g +q) - 2pqd = 2aq - 2pqd »

9

4, = 24(a - pd)

GA1A2= d - la(p-q) +2pqd] = d- ap + aq - 2pqgd =d — ap + aq - 2pqd = aq — ap + d 2pgd -

Gy, =g -p) +d1-2pg)

Gy = -a-lalp- q) + 2pqd] = -a - ap + aq - 2pqd = b2 = -a(1 - q + p) - 2pqd ~
GA2A2 =-alp + p) - 2pqd = -2pa - 2pgd -

G,42A2 = —2p(a + qd)
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Valor Genotipico Como Desvio da Média da Populagio - Exemplo

Cidlculo dos valores Genotipicos - Gene Pigmeu [com f(A)) = 0,1]

G, =29@-pd = 2x0,1(4-09x2) =02x22=044g

G, =alg -p) +dl - 2pg) = 40,1 - 0.9) + 2(1 - 2x 0,9 x 0,1) = -3,2 + 20,82) = -1,56g

G, = -2p(a +qd) = -2x09(4 + 0,1 x2) = -1,8 x 42 = -7,56¢

O gendtipo A\A, é 0,44g superior a média da populagdo
O gendtipo A\A, é 1,56g superior a média da populagdo

O gendtipo A,A, é 1,52g inferior a média da populacdo

Efeito Médio de um Gene (a,)

Conceito

De modo a demonstrar as propriedades de uma populagdo em conec¢do com sua estrutura de familia,
deve-se pensar na transmissdo do “valor”, de pai para descendente, o que nao pode ser feito com base no
“valor genotipico”, uma vez que um pai passa ao descendente seus genes e ndo seu genotipo. Em cada geragao,
novos genotipos sdo criados. Torna-se, asim, necessario uma nova medida que se refira aos genes ¢ ndo aos
genotipos. Isto possibilita a atribuicdo de um “valor genético” aos individuos, valor este, associado aos genes
"transportados" pelo individuo e transmitido aos descendentes.

Definicao

O efeito médio de um gene ¢ o desvio médio, em relagdo a média da populacdo, de individuos que
receberam o gene de um pai, sendo que o outro alelo (gene recebido do outro pai) veio ao acaso da populagao.
Considere-se, inicialmente, o efeito médio de A, (a,;). Suponha-se que determinado nimero de gametas
"transportando” o gene A, se una, ao acaso, a gametas da populagdo. Na populagdo, as frequéncias génicas de
A, ede A,, sdo respectivamente, p € q. A frequéncia genotipica dos descendentes sera, entdo, igual a p(A;A,)
+ q (A4A;), como mostrado na figura abaixo.
A,

A = p(AA) +q(AA)
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Equacio do efeito Médio de um Gene ()

Efeito Médio do Gene A,
O valor genotipico de A\A, é igual a m + a e o de A A, é igual a m + d. O desvio médio dos
gendtipos produzidos, em relagdo a média da populagdo, é igual ao efeito médio de A,, representado
por a,.
Assim,
a, =pim +a) +qm +d) - p =mp +q) +pa+qd[m+alp-q) +2pqd »

o, =pa+qd - pa +qa-2pqd = ql(a +d - 2pd)] =gqla +dl -2p)] =qla+d1 -p-p] =

a, = gla + d(q - p)]

Considere-se, agora, o efeito médio do gene A,

A

A, = p(AA) T q(AA)

Efeito Médio do Gene A,
O valor genotipico de A4, é igual a m+d e o de A,A, € igual a m-a. O desvio médio dos gendtipos
produzidos, em relagdo a média da populagdo, é igual ao efeito médio de A,, representado por u,.
Assim,
a,=plm +d) +q(m-a) -p=mp+q) +pd-qa-[m+ap-q) +2pqd ~

o, =pd + qa - pa + qa- 2pqd = -pl(a - d + 2pd)] = -pla + d2q - 1)] »

R
|

=-pla+dg-1+q]=-pla+dg-1+1-p)] »

a, = = -pla + d(q - p)]
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Efeito Médio de Subsitui¢cdo de um Gene (o)

E a mudanga média que ocorre na média da populagio, quando se substitui um dos alelos pelo outro.
Considere-se o como sendo o efeito da substituigdo de A, por A,. Dos genes A, tomados ao acaso da

populacdo, uma propor¢do p sera encontrada nos genotipos A;A, € uma proporgao ¢, nos genotipos A,A,.
Tem-se assim,

Genotipo Frequéncia Valor Novo Geno6t Novo valor Mudanga
ALA, q -a AA, d d+a

Efeito Médio da Substituicdo de A, Por A, (a)
oa=pla-d +qd+a) =pa-pd+qd+qa =ap+q) +dg-p)= a+dgq-p)
o, =gla+dg-pl » e =qa

R
|

= pla+dg-pl] - o =-pa

o -0y = ga -(-pw) = ap +q) = q
Ou seja,

a=a -0
Exemplo

(Gene Pigmeu, Asumindo q = 0,1)
a=4,d=2, p=09;, e q =0,
Cilculo de a, e de a,
o, =gla +dlg - p)] =0,11[4+20,1-09)] =0,24g

a, = -pla + dig - p)] = -09[4 +2(0,1 - 0,9)] = -2,16¢g

Cdlculo de a
a=a+dg-p =4+20,1-09) =240g
Ou,
a=a -0 =024 - (-2,16) = 2,40g
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Valor Genotipico (G), em Fingdo de a
Este valor genotipico é também dado como desvio da média da populag@o, ou seja, o valor indica quanto
o individuo com o referido genotipo é superior ou inferior 8 média da populag@o. Os valores dos genotipos séo,

no entanto, calculados em fun¢ao do efeito médio de substitui¢ao (a).

Valores Genotipicos de A;A;, AjA, e de A,A,

Expressdo dos Valores Genotipicos
A4,
G, “ - 2g(a - pd) (Equagdo 1)
Entretanto, o = a + dlg - p) =~
a=o0-dgq-p
Substituindo-se, na Equacdo 1, a pelo seu valor, tem-e:
Gy =2qla - dlg - p) - pd =2q(@ - qd + pd - pd) ~

GAIAI = 2q(u - qd)

A4,

Gya, = alg - p) +d(l - 2pg) = [a-dg-plg-p) +dl - 2pq)

I

Gy = (o - qd +pd(g - p) +d(l - 2pq) = qa - pa - q°d + pgd + pgd - p*d + d(1 - 2pq)
Gy = (g - Po - dp? + g°) + 2pgd + d(1 - 2pq)

Mas,

p*+2pq +q*=1~1-2pg=p*+q*~G,, =(@q-po-dp’+q°) +2pqd + dp* + ¢ »

G4, = (q - P+ 2pqd

A4,
Gyq, = “2p(a+qd) » 2pla - dlg -p)+qdl = -2p(a - qd + qd +pd) -
G4, = "2p(0 + pd)
Exemplo

(Gene Pigmeu com q = 0,1)

G,, = 2@ -qd)=2x0124-01x2) = 02x22=044g
Gy = @-p+2pqd =01-09x24+2x09x01x2 = -156g
GAzA2 = -2p(@ +pd) = -2x 0924 +09x2) = -756g
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Valor Genético Aditivo (A)
Conceito

O efeito médio dos genes dos pais determina o valor genotipico médio de sua progénie, portanto, o valor
genotipico médio de um determinado nimero de progénies, sob determinadas condi¢des, determina o valor
genético de um pai. Para isso, o reprodutor a ser avaliado deve ser acasalado com determinado numero de
fémeas, tomadas ao acaso. O valor genético é proprio da populagdo na qual os acasalamentos sdo realizados
e, assim, ndo se pode falar em valor genético de um individuo sem especificar a populagdo na qual ele foi
avaliado

Definicao Tedrica

O valor genético de um animal € igual a soma dos efeitos médios dos genes que ele possui, sendo a soma
feita para todos os alelos de um locus e para todos os loci. E 0 mesmo que a soma dos efeitos independentes
(efeitos aditivos) dos seus genes.

Para um locus com dois alelos, o valor genético seria:

Genotipo Valor Genético (A)
AA, 20, = 2qu
AA, o0, = (q-p
ALA, 20, = -2pa

Valor Genético Aditivo
Exemplo
(Gene Pigmeu, Assumindo q = 1)

Ay =200 =290 =2x024 = 2x0,1x24 =048
Ay =0+ = (g -pa = 024 +(-226) = (0,1 - 0,9) x 24 = - 1,92¢
AA2A2 =20, = 2po = 2x(-2,16) = -2x09x24 = -432g

Definicao Pratica

O valor genético aditivo de um animal ¢ igual a duas vezes o desvio médio do valor da progénie em relacéo
a média da populacdo, quando o referido animal € acasalado com um determinado nimero de individuos
tomados ao acaso.

Combinagdes genéticas ndo aditivas fazem com que as definigdes tedrica e pratica ndo sejam equivalentes.
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Desvios de Domindncia (D)

Considerando-se um locus com dois alelos, a diferenca entre o valor genotipico (G) e o valor genético (A) para
determinado genotipo, fornece o valor do desvio de dominéncia (D), ou seja, D =G - A.

Genotipo Frequéncia Valor Genot. (G) Valor Genético (A) Dominancia (D)
AA, P’ 2q (o -qd) 2qo -2q4d
ArAy 2pq (q-p) o+ 2pqd (g-pa 2pqd
ALA, q -2p (o + pd) -2pa. - 2p’d

Desvios de Domindncia

Exemplo Gene Pigmeu, Assumindo q = 0,1

DAIAI =-2¢%d = -2x(0,1*x2 = 004g
Dy, = 2pqd =2x09x01x2= 036g
D,, = -pp’d = -2x (097 x2 = -324g

Desvios Epistaticos (I)

Quando mais de um locus estao envolvidos, o valor genotipico pode conter um desvio adicional devido
a combinagdes nao aditivas entre os loci, combinagdes estas que constituem a epistasia.

A natureza complexa das interacdes nao deve, todavia, ser motivo de preocupagdes porque no “valor
genotipico agregado”, todas as interagdes sdo tratadas em conjunto, como um unico desvio de interagao (I).
G=A+D+1 (lembrarque A= VG e D + I = VCG)

Varidncia

A genética dos caracteres quantitativos tem seu estudo centrado na variagdo. A idéia basica do estudo da
variagdo € a sua particdo em componentes atribuiveis a diferentes causas. A magnitude relativa desses
componentes determina as propriedades genéticas da populagdo, em particular, o grau de semelhanca entre
parentes. Sera considerado aqui, a natureza desses componentes e como eles dependem das frequéncias génicas.
Componentes de Varidncia

A quantidade de variagdo ¢ medida e expressa como varidncia. Os componentes nos quais a variancia €

parcionada sdo os mesmos descritos anteriormente, quer dizer, P =G + E, sendo G= A + D + L. Portanto,
P=A+D+I+E.
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Os componentes de variancia sdo, aqui, deduzidos em termos de frequéncia gé€nica e¢ de valores
genotipicos arbitrarios (+a, d e -a). Considerando-se os valores expressos como desvio da média da populagio
e que a interagdo genotipo x ambiente ndo esta incluida no modelo, tem-se: y, = ¥, + ¥, + ¥, + V,

Vjp = Variancia fenotipica
V= Variancia genética aditiva
V|, = Variancia devida aos desvios de dominancia

V= Variancia devida as interagdes epistaticas.

V= Variancia devida aos desvios de ambiente

Variancia Genética Aditiva

E a variancia dos valores genéticos aditivos da populacdo. Considerando-se um locus com dois alelos,
esses valores sdo:

Genotipo Frequéncia Valor Genético Aditivo (A)
AA, p’ 2qa
AlA, 2pq (q-p
ALA, q -2po.

Desenvolvimento da Equacdo da Vaidncia Genética Aditiva

Dada uma varidvel X,, qualquer, distribuida em classe de frequéncia, a sua varidncia é dada por:

Y« - 07,
Yrn oo

Os valores genéticos aditivos sdo dados como desvio da média, ou seja,
U =X -5 ¢ Xf-p*+2pg+q? =1

Yy, Ly,
X 1
2

V, = (2q0)* x p* + [(q -p)al x 2pg + (-2pa)* x ¢ = 4p’q**+2pg(g-p)o’ + 4p*q*e® ~

) =

) = - Ty, -

V, = 2pqa’[2pq + (g-p)* + 2pq] = 2pqo’(2pq + q*-2pq + p* + 2pq) = 2pqo’[p* + 2pq + q°] ~

V,=2pq® = V, =2pqla + dq-p)I’
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Variancia Genética Aditiva

Variancia Genética Aditiva (V,) - Exemplo
(Gene Pigmeu com q = 0,1)

V, = 2pqo?

V,=2x09x0,1x 2,4 = 1,04g2

Variincia dos Desvios de Dominancia (V)

Para um locus com dois alelos tem-se:

Genotipo Frequéncia Dominancia (D)
AA p’ -2q°d
ArAy 2pq 2pqd
AA, q -2p’d

Varidncia dos Desvios de Domindncia(VD)

Vy, = (-2q%d)’ x p? + (2pqdy? x 2pq + (-2p%d)’ x q* = 4p%q*d* + 8p3q3d® + 4p*q?d® ~

Vp = 4p’q’d*p® + 2pq + ¢>) = (Qpqdy’
Exemplo
V, = 2pgdl =2 x 09 x 0,1 x 2)* = 0,13g>
Variincia Genética Total (VG)
G =4 +D.

Desconsiderando-se a epistasia, a varidncia genética total é dada pela soma de V, + V,, + 2Cov,,,
Ou seja, V, =V, + V), + 2Cov,,,. Mas Cov,, = 0 ~

Ve = 2pqe’ + (2pqd)® = 2pqla + d(g-p)* + (2pqd)’

Portanto, no exemplo,

Vo=V, +V, = 1,04 +0,13 = 1,17g>
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Demonstracao de que Cov,, =0

Genotipo Frequéncia A D
AA, p’ 2qa -2q°d
AjA, 2pq (q-p 2pqd
ALA, q - 2pal -2pid
Cov m
Cov,p, = 2qa(-2q%d) x p* + (¢-p)a x 2pqd x 2pq + (-2pu)(-2pd) x ¢*> ~

-4pqida + 4p*q*(q - p)da + 4p3q’da  ~

S
5
I

Cov,, = -4p*qido + 4p*q3do - 4p3q°do + 4pq2da = 0

Varidancia fenotipica (VP)

E a varidncia dos valores fenotipicos observados (medidos) nos individuos

Y&
o N-1

Varidncia Ambiental (Vi)

A variancia ambiental, que, na verdade, engloba toda toda a varia¢do ndo genética, pode ter muitas
causas. Sua natureza depende da caracteristica e do organismo em questdo. De uma maneira geral, ¢ uma fonte
de erro que reduz a precisdo das analises genéticas e, portanto, deve ser reduzida tanto quanto possivel, por
meio de um delineamento experimental apropriado ou de um manejo cuidadoso. Fatores climaticos e
nutricionais sdo as causas mais comuns e sao pelo menos parcialmente suceptiveis ao controle experimental.
O efeito materno também constitui uma fonte de variagdo ambiental importante, principalmente nos mamiferos.
Outras fontes desconhecidas podem causar o que se denomina de variagdo intangivel. Assim, a varidncia
ambiental ¢ melhor definida como variancia resdual.
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Varidncia Residual
A varidncia ambiental, melhor definida como varidncia residual (engloba toda a variagdo ndo genética),

pode ser obtida por:

Ve=Vp - Vs
Em que:
Vy = Varidncia ambiental ou residual

~
I

» = Varidncia fenotipica

V = varidncia genética

Exercicio com Resposta
Sabe-se que a atividade de certa enzima ¢ determinada por um loco com dois alelos, em que os genotipos

tém as seguintes produgdes: A;A, =110, A;|A, =100 e A,A, =90. Assumindo-se que a frequéncia do alelo A,
seja igual a 0,3, e que a populacdo se encontra em equilibrio de Hardy-Wenberg, calcular:

a) a média () da populagdo

b) os efeitos médios dos genes A, (a,;) € A, (a,)

¢) o efeito médio de substituicao de A, por A, (o)

d) o valor genético adititivo (A) para cada gendtipo

e) o valor dos desvios de dominéncia (D) para cada genotipo

f) a variancia genética aditiva (V)

g) a variancia devida aos desvios de dominancia (Vp)

h) a variancia genética total (V)

1) a variancia fenotipica Vp

j) a variancia ambiental (V), com base na variancia fenotipica esperada.
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Resposta
p=1f(A)=1-q=1-03 =07

f(A1A) = p> = 0,49; f(A)Ay) = 2pq = 0,42; f(AA) = ¢’ = 0,09

Atividade Enzimatica na Populacao

Genotipo Frequéncia Atividade Enzimatica
AA, 49 110
AA, 42 100
ALA, 9 90
ALA, AA, A A,
> | < >—|
90 -a 100 +a 110

Frequéncia Génica
f4) =07 e fid) =03

Ponto Médio

m = 110 + 90 - 100
2
Valores Genotipicos
+ta = P, - m =110 - 100 = 10
-a =P, -m= 90 - 100 =-10

d=P,-m=100-100 = 0

a) Média da Populacdo
M = a(p-q) + 2pgqd = 10(0,7-0,3) + 2x 0,7x 03 x 0 =4
p=m+M=100 + 4 = 104
b) Efeito Médio de A, e de A,
a, = gla + d(g-p)] = 0,3[10 + 0(0,3-0,7) = 3

a, = -pla + d(g-p)] = -0,7[10 + 0(0,3-0,7) = -7
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Resposta

c) Efeito Médio de Substituicdo de A, POR A,

a=a -0, =3-(7) =10
d) Valor Genético Aditivo

A, =20 =2x03x10 = 6

44,
AA2A2 = -2pa =-2x 0,7 x 10 = -14
AA1Az= (g-p)a = (0,3-0,7) x 10 =-4
e) Desvios de Domindncia
DAIA1 = -29%d = -2 (03)*x0 =0
4, = -2p%d = -2 (0,7*x0 =0
i, = 2pqd = -2x0,7x03x0=0

f) Varidncia Genética Aditiva

DV, =2pgla + dg-p)F = 2pga* =2 x 0,7 x 0,3 x 10? = 42

2) Varidncia dos Desvios de Dominincia

gV, =0@pgdf =(2x07x0x07 =0
h) Varidncia Genética Total
Vo=V, + V=42 =042

i) Varidncia Fenotipica

Y&, - 07,

v, &=L T o Y f =p? +2pg + q* = 0,49 + 042 + 0,09 = 1,00

X

V, = (110-100)* x 0,49 + (100-100)* x 0,42 + 90-100)* x 0,09 = 58

J) Varidncia dos Desvios Ambientais
Modelo Genético: P = G + E

Vp=Vg+ Vg » Vp=V,-V

. =58-42=16
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Exercicios Propostos

1. O que vocé entende por “valor fenotipico” de um animal?

2. Qual é o0 modelo matematico que relaciona o “valor fenotipico”aos seus componentes causais?

3. Verifique, no texto, a equagdo para o calculo da média (n) de uma populagdo. Considere-a como
equacdo basica. Dependendo do modo de agdo génica poderia haver algumas modificagdes na equagdo basica.
Como ficaria essa equagdo nos seguintes casos:

a) agdo aditiva (auséncia de dominancia)?

b) dominéncia completa?

¢)p=q=0,5 e acdo aditiva?

d) p=q=0,5 e dominancia completa?

) equagdo basica com varios (n) pares de genes determinando a caracteristica?

4. defina efeito médio de um gene e efeito médio de substitui¢do

5. O que ¢ “valor genético”? Atribua “valores genéticos” para dois animais (qulquer valor, qualquer
caracteristica) e explique esses valores representam.

6. Em termos teoricos, o “valor genético”de um individuo € igual a soma dos efeitos médios dos seus
genes, sendo a soma feita para todos os pares de alelos em cada loco e para todos os locos. Todavia, na pratica,
o valor genético tem uma outra defini¢cdo, ou seja, na pratica o “valor genético”¢ calculado com base em uma
estratégia de acasalamento dos animais. Explique isto com base no texto.

7. Com base nas expressoes utilizadas para o calculo da variancia genética aditiva (VA) e variancia devida
aos desvios de dominancia (VD), pergunta-se:
a) como ficariam essas expressdes nos casos de auséncia de dominancia e de dominancia completa?
b) como ficariam as expressdes finais do item anterior (a) se p=q=10,5?

8. Mostra-se, na tabela abaixo, o peso ajustado para 550 dias (média dos individuos com o mesmo genétipo,
em kg) em uma populacdo bovina . Fazendo-se uma suposi¢ao de que o desempenho dos animais (peso) seja
determinado por um loco com dois alelos (A, e A,) e assumindo-se que a frequéncia de A, seja igual a 0,5,
pede-se calcular:

a) a média () da populagdo

b) os efeitos médios dos genes A, (a,) e A, (a,)

¢) o efeito médio de substitui¢ao de A, por A, (o)
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d) o valor genético adititivo (A) para cada genotipo

e) o valor dos desvios de dominancia (D) para cada genotipo
f) a variancia genética aditiva (V)

g) a variancia devida aos desvios de dominancia (Vp)
h) a varidncia genética total (V)
1) a variancia fenotipica Vp

j) a variancia ambiental (Vy)

Valores Genotipicos, Supondo-se Que o Peso Seja Determado Por Apenas um Loco Com Dois Alelos

Genotipo Peso aos 550 Dias
AA 350
AA, 200
A)A, 150

9. Repetir o exercicio anterior, assumindo que f(A;) =0,8

10. Repetir o exerc;icio 9 [f(A;) = 0,8] para a situagdo abaixo. Pergunta-se ainda, qual ¢ o modo de agdo
génica caracterizado por esses resultados?

Produgdo de Leite (kg/vaca/Dia) - Valores Genotipicos , Supondo-se que a Producao de Leite Seja
Determinada por apenas um Loco Com Dois Alelos

Genodtipo Peso aos 550 Dias
AA, 11
AA, 15
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Endogamia e Parentesco

Endogamia
Conceituacao

Endogamia é um sistema de acasalamentos no qual os animais envolvidos sdo mais aparentados entre si
do que a média de parentesco da populagdo como um todo. Entende-se por parentesco a relagdo existente entre
individuos que tenham pelo menos um ancestral comum.

Entre os acasalamentos endogamicos, também chamados de consanguineos, podem-se citar os seguintes:
a) progénie/ pai; b) progénie/ mae; ¢) meio-irmaos; d) irmaos completos; ) primos f) tio/sobrinho.

Quando individuos aparentados se acasalam, a progénie tende a se tornar mais homozigota. Esse aumento
de homozigose e consequente diminui¢ao de heterozigose € a razdo fundamental para as mudangas genotipicas
associadas com a endogamia.

Coeficiente de Endogamia
Existem dois conceitos diferentes para este coeficiente:

a) Conceito de Malecot (1948) --> conceito probabilistico
b) Conceito de Wright (1952) --> conceito estatistico

Coeficiente de Endogamia Segundo Malécot

Malecot (1948) definiu coeficiente de endogamia (F) como a probabilidade de que dois alelos em um locus
sejam idénticos por descendéncia, ou seja, venham de um mesmo ancestral comum.

O valor do coeficiente de endogamia (F) representa o provavel aumento de homozigose resultante do
acasalamento de individuos mais aparentados do que a média da populacdo. F varia de 0 a 1, ou seja, de 0% a
100%. O grau de endogamia medido pelo F ¢é relativo a uma dada populagdo em um dado momento.

O aumento da homozigose expresso pelo F € o resultado mais provavel, o que se espera em média. Muitos
loci podem estar envolvidos e, ao acaso, maior ou menor propor¢ao de loci podem se tornar homozigotos do que
o valor F realmente indica. Mesmo que dois individuos em uma linha tenham o mesmo valor de F, eles podem
ndo terem se tornado homozigotos para os mesmos loci. O que se espera € que a mesma proporcao de loci tenha
se tornado homozigota. Devem ser distinguidos os dois tipos de homozigose:
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Autozigose — Os individuos sdo homozigotos por descendéncia (os dois alelos provém de um mesmo
ancestral).

Alozigose — Os individuos sdo homozigotos "em estado" (os dois alelos ndo provém de ancestral comum).

Calculo do Coeficiente de Endogamia

Considere a seguinte relagdo de parentesco (pedigree 1):

[AA,]
M L N
J K
L3 -
- ”
™ o
x\\ #’,
- A
A

Definicdo do Coeficiente de Endogamia (F ,)

F, é a probabilidade de que os dois alelos transportados pelos gametas de J e de K, que produziram o
individuo A, sejam idénticos por descendéncia.

Probabilidades
A probabilidade de que:

J transporte um gene A, vindo do individuo L =
K transporte um gene A, vindo do individuo L =
J transporte um gene A, vindo do individuo L =

K transporte um gene A, vindo do individuo L =

A probabilidade de que:

A receba um gene A, vindo de J =
A receba um gene A, vindo de K =
A receba um gene A, vindo de J =

A receba um gene A, vindo de K =
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Desenvolvimento da Equacio do Coeficiente de Endogamia

A probabilidade de que:

A receba um gene A, de L, transportado por J % x % %
A receba um gene A, de L, transportado por K % X % %
A receba um gene A, de L, transportado por J % x % %
A receba um gene A, de L, transportado por K % x % %
A probabilidade de que:

, 1_1 1 , 1_1 1
AsejaAAd = —x— = — e Asead = —x= = —

AT 4 T 16 A e ST
A probabilidade de que:
A seja A,A; ou A, = L + 1.1

16 16 8

Se os dois alelos transportados pelos gametas J e K, que produziram o individuo A, sdo A,A, ou A,A,,
eles sdo idénticos por decendéncia.

A probabilidade de que dois alelos sejam idénticos por descendéncia = F,

Isto implica em:

3

) =)

1(1+1+1)
2

1 1
F. =~ = (=
43 (2

Considere, agora, o pedigree abaixo (pedigree 2):

~ NS
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Coceficiente de Endogamia Segundo Malécot

Probabilidades - Estabelecimento da Equacdo

A probabilidade de que:

A “receba” um gene A, de L, passando por R e por J = % x % x % = %
(13 29 1 1 1 1

A “receba” um gene A, de L, passando por S e por K = 5 x 5 x 5 = n
13 > 1 1 1 1

A “receba” um gene A, de L, passando por R e por J = ) x ) x 5 = n
13 > 1 1 1

A “receba” um gene A, de L, passando por S e por K = ) X ) x 5 = =

A probabilidade de que:

. 1_1 1
A sejad A —x = =
7% T 3% Tea
. 1_1 1
A sejaA = —x = ==
s = 373 "w
A probabilidade de que:
A seja A4, ou A4, = i+i - L
r 2 64 64 32

Se os dois alelos transportados pelos gametas J e K, que produziram o individuo A, sdo A A, ou AA,,
eles sdo idénticos por decendéncia.

A probabilidade de que dois alelos sejam idénticos por descendéncia = F,

Isto implica em:

1 1.5 1 2+2+1)
F = — = [— = —
e N S

Pode-se, entdo, concluir, de forma intuitiva, que, para um pedigree qualquer:

l(n +tn, +1)
FA=(E) 1 2

Em que:
F, = Coeficiente de endogamia do individuo A
n, = nimero de geragdes que decorrem do pai até oancestral comum (de J até L)

n, = nimero de geragdes que decorrem da mde ao ancestral comum (de K até L)
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Coeficiente de Endogamia Segundo Malécot - Ancestral Endogimico

Deve-se, no entanto, considerar uma outra probabilidade: o ancestral A pode ser homozigoto por
descendéncia, devido a endogamia prévia. Neste caso (pedigree abaixo), X seria homozigoto mesmo se seu
gendtipo fosse A A, ou A,A, (os dois genotipos sendo distinguidos conforme A, venha por P ou por Q).

Probabilidade de A;=A, no Ancestral Comum

Probabilidades

A probabilidade de que:

. 1 _1 1
X seja A A -—x = = —

0% T 3% T w

. 1_1 1
X seja A = —x= = —

a4 378 T @
A probabi. ade de que:

1 1 1

X seja AA, ou A,A,

A probabilidade de que:

, 1 1 1
X seja A.A —x - = =
94 2% 8" 8 64
. 1 1 1
X segja A = Zx= = —
79 A, 8" 8 64
A probabilidade de que:
X seja AA, ou A,A, = i+i -1
2 ! 64 64 32
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Coceficiente de Endogamia Segundo Malécot - Estabelecimento da Equacio - Ancestral Endogimico

Probabilidades

A probabilidade de que, no animal A:
A4, =4, = F, = % (Calculado no pedigree 1)

A probabilidade de que:

X seja endogdmico mesmo sendo AA, ou A,A, = 3—12(%) -
1 1.1 1 1 1.9 9
= — + (D= —(1 +2) = —/(2) = -
X 32 32(8) 32( 8) 32(8) 256
1 1
F, = —(1 + =
x = xplry
Mas L -F, -
as g Fa
1 1.5 1.2+2+1]
Fy=30+F) = QA +F) = () (1 +F)

Intuitivamente, para um pedigree qualquer,

1(n+n+1)
Fy=L1" 7 "« +F)

Em que:

Fy = Coeficiente de endogamia do individuo X

n, = numero de geragdes que decorrem do pai até ao ancestral comum
(de P até A)

n, = mimero de geragdes que decorrem da mde ao ancestral comum
(de Q até A)

F, = Coeficiente de endogamia do ancestral comum (A4)
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Coceficiente de Endogamia Segundo Malécot

Coeficiente de Endogamia Segundo Malécot (1948)

Mais de Um Ancestral Comum - Estabelecimento da Equacdo Final

Em pedigrees maiores, no entanto, os pais podem estar relacionados por vdrios ancestrais comuns.

Nesse caso, calcula-se a probabilidade de os dois alelos serem idénticos por decendéncia para cada
ancestral comum e somam se todos os resultados.

A equagdo é dada, entdo, por :

Fe-Xu1" " e e F

Em que:

Fy = Coeficiente de endogamia do individuo X

n, = nimero de geragdes que decorrem do pai até o ancestral comum (de P até A)
n, = mimero de geragdes que decorrem da mde até o ancestral comum (de Q até A)

F, = Coeficiente de endogamia do ancestral comum (A)

)" = somatério para todos os ancestrais comuns

Apresenta-se, a seguir, um exemplo da estimagdo desse coeficiente de endogamia (quando o pedigree
apresenta mais de um ancestral comum).

Considere o pedigree abaixo,

L .\
J <
[4,4,]
B ! /C
\R \S
\P.‘ st

h"'q.., #'.4-
- -

s -
T ke
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Coeficiente de Endogamia Segundo Malécot - Mais de Um Ancestral Comum

Ancestrais Comuns

Observa-se, no pedigree acima, que sdo dois ancestrais comuns: ancestral A e ancestral R.

A equagdo para o cdiculo do coeficiente de endogamia é dada por :

("1 +my +

Fe=X1" e a B

Neste caso, aplica-se a equagdo para cada um dos ancestrais comuns e somam-se os resultados

obtidos para as duas partes.

Primeira Parte da Probabilidade - Ancestral Comum A

Probabilidade de A;=A, Para o Ancestral A

1 [y + ny + 1]

Fy [1* Parte] = (E) .(1+F)
F, = % [Calculado no pedigree 1 - pdginas 117 e 118)
1.2+2+1] 1 15 9 1.9 9
F, [1* Parte] = (= A+ =(=) . 2= = =
x| ] (2) ( s) (2) 8 32(8) 256
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Coceficiente de Endogamia Segundo Malécot - Mais de Um Ancestral Comum
Segunda Parte da Probabilidade - Ancestral R

[A14,]

Segundo Ancestral Comum - R

a 1. +my + 1]
Fy [2° Paerte] = (E) 1+ Fp)

F, = 0 (R ndo apresenta ancestral comum, portanto, ndo é endogdmico)

Foeparte = (& T Lavg-dy -]
arte] = (= .A+0=(= = =
X 2 2 8

Coceficiente de Endogamia de X (Total)

+my +

Fe - DI a s F

Fy [1° Parte] = 2—26

Fy [2° Parte] = %

- AL o6

F, = 2+ il
256

9 .1
X 25 8
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Parentesco

E a relagdo existente entre dois individuos que tenham pelo menos um ancestral comum. O parentesco é
uma medida da propor¢do provavel de genes que sdo idénticos, em dois individuos, devido ao ancestral comum
(genes idénticos a mais que a populagdo base). E baseado na probabilidade de que dois individuos sejam
semelhantes em mais genes do que o seriam dois individuos retirados aleatoriamente da populagao.

A relacdo de parentesco mais simples € aquela entre progénie e um dos pais. Este grau de parentesco ¢é
fundamental para a determinacdo de outros graus. Considerando-se que a metade dos genes de um animal vem
do pai e metade vem da mae, um filho tem 50% de parentesco com o pai e 50% com a mae. Um neto tem 25%
de parentesco com cada um dos 4 avos e assim por diante.

Tendo em vista que um maior grau de parentesco deve refletir maior probabilidade de que dois individuos
tenham os mesmos genes, o conhecimento desse grau de parentesco € til na ponderagdo das informagdes dos
parentes, quando se avalia o mérito genético de um individuo. Assim como para o coeficiente de endogamia,
existem duas conceituagdes de coeficiente de parentesco: segundo Malecot (1948) e segundo Wright (1952).

Coeficiente de Parentesco Segundo Malécot

Malécot (1948) define o coeficiente de parentesco entre dois individuos, P e Q (fpq) como sendo a
probabilidade de que um gene tomado ao acaso no individuo P seja idéntico por descendéncia a um gene tomado
a0 acaso no individuo Q.

Pedigree Conceitual

v
.

Tome um gameta ao acaso do animal P; repita isso varias vezes. Em 50% dos casos os gametas de P vao
"transportar” genes de A e em 50% genes de B. Da mesma forma para os gametas do animal Q, metade terdo
genes de C e metade, genes de D. Assim, os dois gametas, um de P e outro de Q vao "transportar” genes de A
ede Cem 1/4 dos casos,de Aede Dem 1/4,de Be de Cem 1/4, de B e de D em 1/4. Mas, a probabilidade de
que dois genes tomados ao acaso, um de A e outro de C, sejam idénticos por descendéncia € igual ao coeficiente
de parentesco de A com C (f,.). Da mesma forma, para A e D (f,), B e C f(3c) e B e D (fp),

Explicando de outra forma,
A probabilidade de um gameta tomado ao acaso do individuo P “transportar” genes de A ¢ iguala '
e de “transportar” genes de B ¢ iguala 5

C D
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A probabilidade de um gameta tomado ao acaso do individuo Q “transportar” genes de C ¢ iguala 2
e “transportar” genes de D ¢éiguala 4

Tomando dois gametas ao acaso, um de P e outro de Q: a probabilidade de “transportarem” genes de A
edeC=%,deAedeD=%,deBedeC=Y%,de Bede D=1/4.

A Probabilidade de que dois genes tomados ao acaso sejam idénticos por descendéncia € igual ao
coeficiente de parentesco entre eles (f). Assim, a probabilidade de que dois genes tomados ao acaso, um de A
e outro de C, sejam idénticos por descendéncia ¢ igual a f,c. Da mesma forma, um de A e outro D = f,;, um de
B ¢ outro C = fg e um de B e outro D = f;,.

Coeficiente de Parentesco Entre Dois Individuos (P e Q)

Considerando-se as probabilidades acima, o coeficiente de parentesco entre dois individuos, P e Q,
segundo o conceito de Malécot é dado por

Xe +fup * e + Sy (Equagdo 2.1)

1 1 1 1
f;Q:_f:ichZfADJrZBchZBD 4

4
Solucdo Recorrente

Calcula-se o parentesco entre os individuos mais velhos e depois substitui-se, na equagdo, para os
individuos mais novos e, assim sucessivamente.

Alguns Parentescos Fundamentais

Para o calculo do coeficiente de parentesco pela equagdo 2.1, acima, ha necessidade de se conhecerem
alguns parentescos basicos. Sao eles:

Parentesco do Individuo Consigo Mesmo

[AA,] [AA]
A A

A probabilidade de que dois gametas tomados ao acaso no individuo X sejam ambos A, ¢ igual a 1/4. A
probabilidade de que sejam ambos A, € 1/4. A probabilidade de que sejam ambos A, ou ambos A, € igual a 1/2.
A probabilidade de que sejam A, e A, ou A, ¢ A, é 1/2. A probabilidade de que A, e A, sejam idénticos por
descendéncia ¢ igual a F,.
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Parentesco do Individuo Consigo Mesmo

sendo o gendtipo de A igual a A A, ou A,A, é igual a %F e

Ou seja,

Juu ==+ =F, = -( + F) (Equagdo 2.2)

N | =

1
2

N | —

Se A ndo é endogdmico, entdo f,, =

N | =

Assim, a probabilidade de que dois genes tomados ao acaso em A sejam idénticos por descendéncia,

Coeficiente de Parentesco Entre Meio-Irmaos (f;;5), Segundo Malécot

. /

Pedigree com Animais Reais (Z, W e T) e Conceituais (A, B, C ¢ D)

Z W Z T | REAIS
) (B (© {0y

PTIGHEE
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Coeficiente de Parentesco Entre Meio-Irmaos (f;;5), Segundo Malécot

Equacdo Geral

frg = 3c * Fuo * Foc * i)

Considerando-se, no entanto, os pais “reais”, a equagdo se transforma em,

1
Jog = Z(fzz * St Szt SwD
E assim, se Ze T, We Z e W e T ndo sdo aparentados e se Z ndo é endogdmico,
1 1.1 1
f‘ZZ=E’-f\ZT=0’fWZ=O’fWT=0 HfPQ=Z(E+0+0+0)=§

Mas (P e Q sdo meio-irmdos)

Coeficiente de Endogamia do Individuo = Coeficiente de Parentesco entre os Pais

fI"Q =

(individuos P e Q sdo meio-irmdos)

OO|r—a

Observar que para um pedigree semelhante (pdgina 118),

F, = % (no pedigree, os pais sdo meio-irmdos) - F, = pr = %
Ou seja, para um animal X, qualquer, de pais P e Q, Fy = pr
Conclusdo

O coeficiente de endogamia de um animal é igual ao coeficiente de parentesco entre seus pais
(segundo o conceito de Malécor)

Pela equagdo 2.1 (pdgina 126), considerando-se A, B, C e D como animais conceituais, tem-se :

Coeficiente de Parentesco Entre Irmaos Completos (fg), Segundo Malécot

(Z) (W)
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Irmaos Completos - Animais Reais e Animais Conceituais

Z W Z W | <« Reais
B () Oy < Conceituais
HIIGREE \
F ()
.’s *.l'
\\‘ ’/l
"’\‘ ‘f‘
\\‘ ”f
\.\* #;/
X

Os animais A, B, C e D sdo conceituais (da equagdo) e os animais Z ¢ W sdo reais (do pedigree)

Coeficiente de Parentesco Entre Irmdos Completos (frg)

Para o pedigree acima, aplicando-se a equagdo 2.1 (pdgina 126), tem-se :

1
fPQ = Z(fAc +fap * Joc * Jap)
Considerando-se, no entanto, os pais “reais”,

Jog = Uz + ow + Tz + Joow)

A=

Se Z e W ndo sdo aparentados e se tanto Z como W ndo sdo endogdmicos,

11 1 1
T =05 Sz =0 = Sop S = G P T g

_1
> Jow = 5

N | =

Iz =
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Parentesco Entre Individuos de Geragoes Diferentes

Se ha sobreposi¢cdo de geracdes, pode-se ter a necessidade de calcular o parentesco entre individuos
pertencentes a geragoes diferentes, como no pedigree abaixo.

(& ® © 1))

fic PEDIGREE \ f,,
&

P
&
fPD \h i }## fPB
T iy
\\i k’ L
foe X fop

Considerando-se o pedigree acima, as expressdes para o calculo do parentesco entre P e C ou entre P
eDouQe A ouQ e B podem ser deduzidas pelo seguinte raciocinio: Tome um gameta ao acaso de P; repita
isso varias vezes. Em 50% dos casos os gametas de P vao "transportar" genes de A e em 50% genes de B. Agora,
Tome um gameta ao acaso de C; repita isso varias vezes. Em 100% dos casos os gametas de C vao "transportar”
genes de C. Assim, os dois gametas, um de P e outro de C vao "transportar”" genes de A e de C em 1/2 dos casos,
de B e de C em 1/2. Mas, a probabilidade de que dois genes tomados ao acaso, um de A ¢ outro de C, sejam
idénticos por descendéncia € igual ao coeficiente de parentesco de A com C (f,). Da mesma forma, B e C (fc),
ou seja,

Parentesco Entre Individuos de Geracdes Diferentes

1 ~
Joc = E(fAC + fy)  Equagdo 2.1a
[A e B sdo os pais de P)

1 o
Jep = E(fAD + for)  Equagdo 2.1b

Pelo mesmo raciocinio, considerado nos parentescos anteriores tem-se:

1 -
fQA = E(fAC + fip)  Equagdo 2.1c
[C e D sdo os pais de Q]

l(f,gc + fop)  Equagdo 2.1d

fQB= )
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Conclusdo

As expressdes acima mostram que o parentesco entre dois individuos pertencentes a geracdes diferentes

¢ equivalente ao parentesco médio entre o individuo mais velho e os pais do mais novo.

Coeficiente de Parentesco Entre Animais Pertencentes a Geracdes Diferentes - Exemplos

1 - Parentesco Entre Progénie e Pai (f;,)

(&) B) (©) @)

FEDIGRFE 1

Cdlculo do Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Solucio

entre o individuo mais velho e os pais do mais novo.

Com base no pedigree acima, tem-se:

s = %(fAA +f1p)

N |~

A ndo é endogdmico, F, =0 = f, = %(1 +F,) = %(1 +0) =

(

A e B ndo sdo aparentados (f,5 = 0) => fp, =

N | -
N | —

1
- = 0,25
pr 4 !

O parentesco entre dois individuos pertencentes a geragdes diferentes é equivalente ao parentesco médio
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2 - Parentesco Entre Progénie e Pais (f;,) - Pedigree 2

(L) E

V)

C)

PEDIGEREE 2

D)

Cidlculo do Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Solugdo

O parentesco entre dois individuos pertencentes a geragdes diferentes é equivalente ao parentesco médio

entre o individuo mais velho e os pais do mais novo.

Com base no pedigree acima, tem-se.

s = %(fAA +f1p)

A ndo é endogdmico => F, =0 = f, =

N | —

Falta, entdo, calcular f,,

Pedigree dos Animais A ¢ B

A)

AVAN

(M)
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Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Outra Forma de Representar o Pedigree Anterior
(Animais Dentro dos Paréntesis Sao Conceituais e Animais Fora dos Paréntesis sdo Reais)

K L K M

(<) ()
\/ PEDGREE
\\ B

Coeficiente de Parentesco Entre os Animais A e B

Sro = %(fAC + fup * Jac * fap)  [Euagdo 2.1 - Animais Conceituais)
Considerando-se, no entanto, os pais “reais” (ver pedigree acima),

fip = %(fKK + far * fix * fad  [Buagdo 2.1 - Animais Reais]

KeM; LeK; LeM ndosdo aparentados » fi;, =0, fie.=0e f,,=0

K ndo é endogdmico ~ [y =

N | =

Assim,

1.1
= = (=+0+0+0 =

00 | =

Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai - Final

1
pr = E(fAA +fAB)

Animal A ndo é endogdmico, F, =0 = f, =

N | —

Animais A e B sdo meio-irmdos => f,p

Sp4 = %(fAA +fp) = (- + 0,3125

_—~
o |
A
I
I
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Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Pedigree 3 - Ancestral Comum Endogiamico

AN
Nl

{4} C} ]

\/

fya 7777

A tnica diferenca do pedigree abaixo em relacdo ao pedigree anterior (Pedigree 2) € que o ancestral

comum (A) é endogamico.

(K

N

Ancestral Comum Endogidmico - Coeficiente de Parentesco Entre os Animais P e A

Neste caso, o animal A sendo endogdmico => F, = (%)[1 Pledl o % (Calculado, pdgina 118)
1 1 1.9 9
= — ]_ + — = —(— = —
S =30 9739 " 16
A e B sdo meio-irmdos => f,, = % [ Veja pagina 128 1 =
1 1.9 1 1,11 11
= = + = A(=+=) = (=) = = = 034375
Tea PR ST U T 32
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Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Pedigree 3 - Ancestral Comum Endogamico - A e B sdo Irmaos Completos

(J)
(L) (K) (L)
\ /\ / PEDIGREE 4
(*‘U (B) (C
a9
Pedigree dos Animais A ¢ B
K L K L
(A) (B) (C} D}
PEDIGREE
(F) Q)
A . o"}E
Mg f"
‘H‘% /
M"u =
X

So = %(fA c *Jap * Jogc + Jgp) [Equagdo 2.1 - Animais Conceituais]
Considerando-se, no entanto, os pais “reais” (pedigree acima),
fi = %(fxx +fu * Jix * fu)  [Equagdo 2.1 - Animais Reais]

K e L ndo sdo aparentados e tanto K como L ndo sdo endogdmicos

1 1
fKK=_’fLL=_’fﬂ=0’fLK=OH

2 2
Jig = Jes = %(% + %) = % [ Veja pdgina 129 ]
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Coeficiente de Parentesco Entre Progénie e Pai

Pedigree 4 - Animais A e B Sdo Irmdos Completos
1
pr E(fAA +fA_B)
1 1 1 1.9 9 .
=2(1+F = -1 +2)==-(5H=2= dgina 127
S 2( 0 2( 8) 2(8) T [ pdg ]
1,1 1 1 .
= (= +2) = — dgina 129
fis = fis oY 1 [ pdg ]
1 1,9 1 1,13 13
=1 + = (= + ) =(2) == = 040625
Tea = 30 Lun) 26 TP 246 " m
Atencao!

Notar que, do pedigree 1 ao pedigree 4, foram sendo agregadas probabilidades de A=A, por meio de
endogamia do ancestral comum ou por meio de parentesco entre os ancestrais de P e de Q. Assim, o coeficiente

de parentesco entre P e A (f;,) passou de 0,2500 no pedigree 1 para 0,3125 no pedigree 2, em seguida para
0,3475 no pedigree 3 até 0,40625 no pedigree 4.

Outra Expressao Para o Parentesco Entre Dois Individuos

Soo = %(fA c Y fap * Jac + Jap) PpoOde ser reescrita como

fro = Slalac * 530 * 50 * )l 0 Fy = 2Elic i) + 30 * Sy

Substituindo-se essas expressbes pelas expressdes de parentesco entre individuos de geragdes diferentes

(desenvolvidas na pdgina 130):
1 o 1 ~
E(fAc + foo) = foc lequagdo 2.1a] e E(f o+ Jap) = fep [equagdo 2.1b]

1 o 1 .
E(fAc + i) = Sfou lequagdo 2.1c] e E(ch + fap) = fop lequacdo 2.1d]

Tem-se :

1 1
pr = E(fpc +fp1)) = E(fQA +fQB)
Conclusdo
O parentesco entre dois individuos quaisquer é equivalente ao parentesco médio entre um deles e os pais

do outro. Se, no entanto, for entre animais de geragdes diferentes, serd o parentesco médio entre o _mais

velho e os pais do mais novo.
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Coeficiente de Parentesco Segundo Wright

Segundo S. Wright (1952), o coeficiente de parentesco entre dois individuos P e Q (expresso como R,)

é o coeficiente de correlagdo entre os gencdtipos desses individuos, e pode ser calculado por:

Cov,
Ry = ——2
JVarp x VarQ
Em que:

RI,Q = Coeficiente de correlacdo entre os valores genotipicos de P e Q

CovPQ = Covaridncia entre os valores genotipicos de P e Q

Var, Varidncia dos valores genotipicos do animal P

VarQ Varidncia dos valores genotipicos do animal Q

Parentesco de Wright ou Covariancia Genética

Na expressdo do coeficiente de parentesco mostrada acima, Rpq € a correlacdo entre os genotipos e,
portanto, o seu numerador € a covariancia entre esses mesmos genotipos. O componente causal da covariancia
¢ a acdo aditiva dos genes €, assim, Covypg pode ser assumida como sendo a covaridncia genética aditiva entre
os individuos P € Q. Nesta publicagdo, esta covaridncia serd sempre representada como apq.

A expressdo para o calculo de apg pode ser deduzida usando-se diagramas de passagem, da seguinte

forma:
E +— a(; £ « * -4
\P \ - \B
O individuo A transmite a metade de seus genes ao individuo C, entdo a,c = 1/2 = (1/2)', ou seja, a
probabilidade de que um determinado gene do animal A seja transmitido ao animal C ¢ 1/2. O animal C
transmite a metade dos genes para G e a,¢ = 1/4 = (1/2)* = (1/2)*. Quer dizer, a probabilidade de que um

determinado gene do animal A seja transmitido ao animal G é 1/4 = (%»)!' * . Este conceito pode ser
estabelecido para um pedigree qualquer.

Considere-se os pedigrees abaixo /(-T}\
{A) (K) L
I | PEDIGREE 2 |
(A) <)
P‘ "Q
. [ |
T s Po ~al
X e -
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Expressdo da Covariancia Genética

Expressio da Covariincia Genética (aPQ) - Pedigree Qualquer - Ancestral Comum ndo Endogdmico

(ny + ny)

_ 1
apy = [5
Sendo:
ap, = parentesco de Wright = Medida da fragdo dos genes idénticos, portanto

medida relativa da covaridncia entre os valores genéticos aditivos dos pais =>

apy = covaridncia genética entre P e Q (Covyp,)
n, = mimero de geragdes decorrentes do individuo P ao ancestral comum
n, = nimero de geragdes decorrentes do individuo Q ao ancestral comum

Expressao da Covaridancia Genética Com Ancestral Comum Endogdamico

Considere-se, agora, o pedigree abaixo em que o ancestral comum (A) é endogamico.

\ /L\K/

R

N
s

3 !

Expressdo da Covariincia Genética (aPQ) - Pedigree Qualquer - Ancestral Comum Endogimico

Se o ancestral comum (A) for endogdmico, demonstra-se, usando o mesmo raciocinio aplicado para o
coeficiente de endogamia, F, (pdginas 121 e 122), que:

l(n + ny)
a,,Q=[E]‘ .(1+F)

Em que F, = Coeficiente de endogamia do ancestral comum A
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Expressao da Covaridncia Genética Com Mais de Um Ancestral Comum

O Pedigree abaixo apresenta mais de um ancestral comum. Todos os ancestrais comuns devem ser

considerados no calculo da covariancia genética. As probabilidades referentes a cada ancestral sdo, entdo,
somadas.

Expressdo da Covariincia Genética (aPQ) - Pedigree Qualquer — Mais de Um Ancestral Comum

Expressdo Final

A equagdo
1 (ny + ny
ap = Y1) T A+

pode, entdo, ser aplicada para qualquer pedigree, inclusive para os que envolvem mais de um ancestral

comum.

Em que:

E = Somatdrio dos resultados obtidos pela equagdo apy = (%)("1 ), (1+F)) - para cada ancestral
comum (soma para todos os ancestrais comuns)

Demais termos, como definidos anteriormente.

Exemplo

Calculo da Covariancia Genética Quando o Pedigree Apresenta Mais de Um Ancestral Comum

Considerando-se o pedigree acima, tem-se trés ancestrais comuns. Neste caso, aplica-se a equagdo para cada
um dos ancestrais comuns ¢ somam-se os valores obtidos para as partes.
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Calculo da Covariancia Genética Com Mais de Um Ancestral Comum

Primeira Parte do Pedigree (Ancestral Comum C)

Hﬁff

A
\(c}
PQC PCQ
ANCESTRAL (C)
P Q
X

"

Cdlculo da Covaridncia Genética — 1* Parte

1,0 + ny)
=1 A+ F)
F, =0
1,a+D 1,® 1
= [= .1+0 = [= = =
apy = 151 a+0 = [-] 4
Segunda Parte do Pedigree (Ancestral Comum B)
L\ /.A
(B)
PQE
ANCESTRAL (B)
PBQ
&HRE Q
X
Cilculo da Covaridncia Genética - 2* Parte
1,0+ m)
o =21 .(+F)
F, =0
1.a+1 1,® 1
=[= 1+0 = — = =
2 = 5] a+0 - [l ;
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Calculo da Covariancia Genética Com Mais de Um Ancestral Comum

Terceira Parte do Pedigree (Ancestral Comum A)

S ot
e
T

PEACQ
ANCESTRAL (4)

ANCESTRAL (A)

Calculo do Coeficiente de Endogamia do Ancestral A

1 (ny + ny +1)

- 1 . +F)
F, =0
[11(““’ a+0 - ” -1
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Calculo da Covariancia Genética Com Mais de Um Ancestral Comum

Terceira Parte do Pedigree

\fﬁi/i\{f}/

PBACQ
P\ / :
X

ANCESTRAL (A)

Cdlculo do Covaridincia Genética - 3*Parte

1(n+n2)
apy =[] .0 +F)
F, - 1

1.2+2) 1 1.9 o9 1 9 9
a = |— .1+_ = —_ .« — = —, — = —_—
re [2] ( s) [2] 8 16 8 128

Calculo da Covariancia~Genética - Pedigree Com Trés Ancestrais Comuns
Resultado Final
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Calculo da Covariancia Genética Com Mais de Um Ancestral Comum

Cilculo do Covaridncia Genética

Final

Para o pedigree acima, a covaridncia genética entre os animais P e Q é dada por:

1.0+ m)
ay = X1 - A+ F)l
a,, [1* PARTE] = 1. 4 [2* PARTE] = 1. 4 [3* PARTE] = 2
Po 4 PQ 4 PO 128
aPQ=1+1+i=7_3=0,57
4 4 128 128

A covariancia genética (apg), também chamada de parentesco (ou, em inglés, numerator relationship),
¢ a medida apropriada da fragdo de efeitos dos genes idénticos por descendéncia e € uma medida relativa da
covaridncia entre os valores genéticos aditivos dos parentes. Assim, essa covaridncia (apg) € usada na
ponderacgdo dos registros de producdo (registros de desempenho) dos parentes nos métodos de avaliacdo
genética.

Coeficiente de Parentesco de Wright - Estabelecimento da Equacgdo

Coeficiente de Parentesco (RPQ)

CovPQ

,/Var}, x VarQ

Se a CovPQ ¢é representada por dpy (ver pdginas 137 a 139), entdo,

Segundo a defini¢do de Wright (1952), R, =

Var, = Covpp = ap, e VarQ = ConQ = ay,

R, - PO

E, assim, P

App X aQQ

Pela observagdo das expressdes da covaridncia genética (ay) e do coeficiente de endogamia segundo
Malécot (F), reescritos abaixo,

G = LU “x A+ F) e Fe= LI k(1 + Fl >

1 n, +n
Fe= aX D" (1 e E)] = Zapy > apy = 2Fy

143



Coeficiente de Parentesco de Wright - Estabelecimento da Equacao

Coeficiente de Parentesco (RI,Q)

Mas, considerando-se que F, = fPQ (pdgina 128), entdo, dpy = 2j;,Q e, consequentemente,
App = 2pp € dyy = 2fQQ

Sabe-se, no entanto, que o parentesco de um individuo consigo mesmo, segundo o conceito de Malécot

é dado por:
Jep = %(1 + F,)  [Veja pdgina 113, em que f,, = %(1 + F)l
Portanto,

1
pp = 2fpp = 2(5)(1 +Fp)=1+F,

1
ayy = 2y = 2(5)(1 +Fy)=1+F,

a a
Mas, como definido por Wright, R,, = ——2— Ry, = PO s
App - A JaA + F)x (1 + Fp)
_XYiam™ ™. a + Fl
" @A F)-d+Fy

Sendo:

ap, = covaridncia genética entre os individuos P e Q
n, = numero de geragbes decorrentes do individuo P ao ancestral comum

n, = numero de geragbes decorrentes do individuo Q ao ancestral comum

&
|

'y = coeficiente de endogamia do ancestral comum (4)

F, = coeficiente de endogamia do individuo P

&
|

0= coeficiente de endogamia do individuo Q

O coeficiente de parentesco (RPQ) é, na verdade, a covaridncia genética (aPQ) ajustada para o coeficiente

de endogamia dos dois animais envolvidos no parentesco.
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A Logica da Expressiao do Coeficiente de Parentesco (Rp()

Considerando-se que a endogamia aumenta a homozigose, um animal endogamico ira transmitir genes
idénticos a cada um de seus descendentes de forma muito mais frequente do que um animal tomado ao acaso
da populagao.

Se o ancestral comum a dois individuos ¢ endogamico, estes t€m mais genes em comum ¢ portanto sdo
mais aparentados do que se o ancestral comum nao fosse endogdmico. Para esta correcdo, a contribui¢do do
ancestral comum ¢ multiplicada por (1+ F, ).

A endogamia torna também a populagdo mais variavel pela producdo de linhas endogamicas separadas.
Descendentes endogamicos de qualquer animal terdo maior porcentagem de homozigose do que os de um animal
ndo endogamico, mas podem ser homozigotos para diferentes alelos do mesmo par e assim menos aparentados
do que se ndo fossem endogémicos. O denominador da expressdo de Rpq corrige para esta situagao.

Coeficiente de Endogamia Segundo Wright (1952)

Wright (1952) conceitua o coeficiente de endogamia de um individuo X (Fx) como a correlagdo entre
os dois gametas em uniao.

Considerando-se P o gameta masculino e Q o gameta feminino, o coeficiente de endogamia de Wright

COV(P, O)

é dado por: F, =
\/6,2, X 62Q

Em que:

COV(P, Q) = Covaridncia Genética ou Parentesco, segundo Wright, entre os individuo P e Q

Observagdo :

Apesar de as duas conceituagdes serem diferentes, os dois coeficientes sdo iguais, ou seja,

Fyptscor = F Wright
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Calculo da Covariancia Genética e do Coeficiente de Endogamia Pelo Método Tabular

O método dos diagramas de passagem ¢ pratico para pequenos pedigrees, mas torna-se complicado se o
nimero de animais aumentar muito.

O método tabular baseia-se no principio de que se dois animais sdo parentes, um ou ambos os pais de um
deles é também parente do outro do mesmo par. A grande vantagem deste método € que, uma vez terminada a
tabela, t€ém-se todas as covaridcias ou parentescos possiveis entre os animais ¢ também o coeficiente de
endogamia de cada um deles. Esta tabela, conhecida como "matriz de parentesco" ¢ usada pelos programas
computacionais de avaliagdo genética.

Foi demonstrado na pagina 136 (Outra expressao do parentesco segundo Malécot) que o parentesco entre
dois individuos € equivalente ao parentesco médio de um deles com os pais do outro. O mesmo principio é

aplicado aqui.

Considerando-se o "pedigree" abaixo,

N’ S

C)

\ ANCESTRAL (4)

Pode-se, por meio de regras simples, determinar o parentesco pela construgdo de uma tabela que inclui todos
os individuos.

Regras Para Computar as Covariancias Genéticas e os Coeficientes de Endogamia

1. Determinar quais os animais que serdo incluidos na tabela. Ordena-los segundo a idade, primeiro os mais
velhos.

2. Montar uma tabela com nomes ou numeros dos animais

A B C P Q X

X O v oo w >
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3. Escrever acima dos nomes (ou niimeros) dos animais os nomes (ou nimeros) dos seus pais. Se ndo forem

conhecidos, colocar barras.

- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A
B
C
P
Q
X
Diagonal da Tabela

4. Preencher cada célula da diagonal com o valor 1. O parentesco do animal consigo mesmo ¢ igual a 1(na
auséncia de endogamia). Para os animais base, assumir que o parentesco € zero.

- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X

A 1

B 1

C 1

P 1

Q 1

X 1

Off Diagonal

5. Computar cada célula fora da diagonal como a média dos valores nesta linha, correspondentes as colunas do

pai e da mae.

1
pg = 5@, + ;)

)

aPQD

ap, = parentesco (covaridncia genética) entre os individuos i e j
= parentesco entre o animal i e o pai do animal j

S

= parentesco entre o animal P e a mde do animal Q

Lembrar que o parentesco entre dois individuos é igual @ média de parentesco de um deles com os
q p gU p
pais outro (pdgina 136). Se P e Q pertencerem a geragdes diferentes, o parentesco entre eles serd

igual a média de parentesco entre o mais velho e os pais do mais novo (pdginas 130/131)].

Apés terminar cada linha, preencher a coluna correspondente com os valores dessa linha.
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Meétodo Tabular

- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1 1/2 172 1/4 1/2 3/8
B 172 1
C 172 1
P 1/4 1
Q 172 1
X 3/8 1
Diagonal

6. Adicionar, nas células da diagonal, a metade do parentesco entre os pais. O parentesco entre os pais pode ser
obtido na tabela, na intersec¢@o entre linha e coluna dos pais. A metade do parentesco entre os pais corresponde

a endogamia do individuo da célula (veja pagina 143).

Diagonal
ap, =1 + Fp
1
Sendo F -

a,, = parentesco(covaridncia genética) do animal P consigo mesmo

F, = endogamia do animal P e a, p, = parentesco entre os pais de P
app = 1 + la
PP 2 %Ps Py
Exemplo
F, = %a__ = %(0) =0 = a, =1+ %a__ =1+F,=1+0 (Os pais de A sdo desconhecidos)

Mais a frente serd visto que:

1 1,1 1
F. .= —a = (=) = —
@ 7B 2(4) 8

B 1 B _ 1
aQQ—1+EaBC—1+FQ—1+§

148



Meétodo Tabular

7. Repetir as regras 5 e 6 até completar a tabela, fazendo sempre uma linha por vez. Lembrar que:

Off Diagonal
1
apy = E(aPQs +a
a,, =1 + EaPsP
-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 1/2 1/4 1/2 3/8
B 172 1
C 172 1
P 1/4 1
Q 1/2 1
X 3/8 1
-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 172 1/4 12 3/8
B 172 1+0 1/4 172 5/8 9/16
C 1/4 1/4 1
P 1/4 172 1
Q 172 5/8 1
X 3/8 9/16 1
-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 172 1/4 12 3/8
B 172 1+0 1/4 172 5/8 9/16
C 172 1/4 1+0 1/8 5/8 3/8
P 1/4 172 1/8 1
Q 172 5/8 5/8 1
X 3/8 9/16 3/8 1
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Método Tabular

-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 1/2 1/4 1/2 3/8
B 1/2 1+0 1/4 1/2 5/8 9/16
C 172 1/4 1+0 1/8 5/8 3/8
P 1/4 1/2 1/8 1+0 5/16 21/32
Q 172 5/8 5/8 5/16 1
X 3/8 9/16 3/8 21/32 1
Cidlculo de Ay
py = %(“PQS *ap) € Gy =1+ %"Qs 0, =1+ Fp
Com Base nos Valores da Tabela Anterior
FQ:%aBC:%(%:% e aQQ:1+laBC:1+FQ:1+%
-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 1/2 1/4 1/2 3/8
B 1/2 1+0 1/4 172 5/8 9/16
C 1/2 1/4 1+0 1/8 5/8 3/8
P 1/4 1/2 1/8 1+0 5/16 21/32
Q 1/2 5/8 5/8 5/16 1+1/8 23/32
X 3/8 9/16 3/8 21/32 23/32 1
Tabela Final
-- A- A- B- BC PQ
A B C P Q X
A 1+0 1/2 1/2 1/4 1/2 3/8
B 1/2 1+0 1/4 1/2 5/8 9/16
C 1/2 1/4 1+0 1/8 5/8 3/8
P 1/4 1/2 1/8 1+0 5/16 21/32
Q 1/2 5/8 5/8 5/16 1+1/8 23/32
X 3/8 9/16 3/8 21/32 23/32 1+5/32
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Exercicios Resolvidos

1. Dado o pedigree abaixo, pede-se:
a) Calcular o coeficiente de parentesco segundo Malécot, entre os animais S e D (fgp).
b) Montar a tabela de covariancias genéticas (parentescode Wright)
¢) Com base na tabela, responda:
1) Qual € o coeficiente de endogamia do animal X?
i) Qual € o coeficiente de endogamia do animal I?
iii) Qual ¢ a covaridncia genética entre os animais 1 e D (a;p)?
iv) Qual ¢ a covaridncia genética entre os animais S e D (a,p)?
v) Qual ¢é o coeficiente de parentesco (Wright) entre os animais S ¢ 1 (Rg;)?

Pedigree

Resolucio
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a) Calculo do Parentesco Segundo Malécot Entre S e D (fp)
A B C D
zé\ / 1\ f
S D

Cilculo de f,

Calculo de £,
| / | \/i
2 1

Cdlculo de f,,

foo = gl * F + fy 1)

Fu = Vi * Jos * fu + £

Calculo de f,

N
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Calculo de f,

Fo = g+ fos * fu + £

Lembrar que o parentesco entre dois individuos é igual a média de parentesco de um deles com os pais
do outro (pdgina 136). Se os individuos pertencem a geracdes diferentes, o parentesco entre eles é igual

a média de parentesco entre o mais velho e os pais do mais novo (ver pdginas 130/131). O animal 4 é
avé do animal 6. Portanto,

fu = 3l + 1)

=0 = = L)

Calculo de f,;

VARV

Calculo de f,,

O parentesco entre dois individuos de geragdes diferentes é igual ao parentesco médio do mais velho com
os pais do mais novo, ou seja.

AL SRVARE VA

Mas, f,, = % (parentesco do individuo consigo mesmo = %) = fu =

o1
[5]—4

N | —

Cdlculo Final de f,

fu = a1 = 51

N |~
ENgE
OO||—¢
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Cilculo de f;

7 _ 7

Cadlculo de f

fo = e * S+ Fig + T

00 | =

fo = g oot Ly o L 1= Uy ] Mas fyr = 5 = =

5 [

] =

00 | =

1
2

ENG TSN

Notar que os animais 6 e 5 sdo meio irmdos (veja o pedigree) e, portanto, o parentesco entre eles
(parentesco de Malécot) é %

Ju =

N | =

Falta calcular o f,,

Calculo de f4_5

_ 7

Cidlculo de f,

fis = Ui £ 1= 5L ]

S
I
|

(calculado na pdgina 153) » f,5 = %
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f21

Cidlculo Final de f,,

le_z[f64+fss+ﬁ4+ﬁs]
1.1 1 1 1 7
-+ - + - + -1 =-"
T 4[8 8 2 s] 32
Cilculo de £,
6 4 7
2
Cidlculo de f,,
1
fSD=Z[f21+f23+f11+f13]
7
=35
1
f23=z[f67+fss+ﬁt7+f48]

Calculo de fg;
6 7
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f67

Cdlculo de f,

1
S = Z[f67 tJes t St Sig ]
1 1 1.1 1 o .
Jo = E[j;7 +fo 1= 5“27] = 5[ 5 ] = 2 [Geragdes diferentes]
Calculo de fg
_ 7 4 _
\6/ |
Cadlculo de [
1
S = Z[fm +Jes *Jur t Sag ]
-1
f67‘ 4
1 1 1 .
Jes = Z[f'4 tf ot = Z[f74 1. Mas, f,, =1, = 2 (calculado na pdgina 153) -
T S
Ja=glg ] 16

Calculo de fyq
4 8
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f4s

Cadlculo de f,g

fs = 3Ufsy * fis + fig * i ]

1
fo = 5
1
Jo 16
1
fo =
1 1 1.1 1
R B TN N 7 e e
Calculo Final de f,,
1.1 1 1 1 13
-+ — + =+ =] =-—
e 4[4 16 4 4 ] 6
Calculo de f;;
4»\
N 7
\M
1
Cadlculo de f,,
Ju %[ 1+ F ] (parentesco do individuo endogdmico consigo mesmo)
1 0+2+1 1 3 1
Fy = > = 5 ] = n (pedigree do animal 1 na pdgina anterior)
1 1 1 1, 9 9
— 1 + F = — 1 = — ted = — —_ = —
fu =5l =5l g ] Ju PRI
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Calculo de f,;

VARV,

s

Ju

Jis

Ju

Jig

Cilculo de f,,

WUy s+ S+ F ]

1
4

(ja calculado anteriormente. Veja pdgina 153)

(ja calculado anteriormente. Veja pdgina 157)

Calculo de f5,
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f57

Cilculo de f,

-1
ﬁt7‘4
-1
fu =3
1 1 1,1 1
fs7=5[f-7+f77]=5[f77]=5[5]=z
Calculo de fyg
_ 7 4 _
5 8
Cadlculo de f
1
f13:2[ﬁw+ﬂs+fs7+fss]
1 1 1
f;7=z > f:ts:z 5 f57:Z
! 1
fss‘z[f—4+f——+f74+f7—]‘z[f74]
fou = for =+ (dgina 138) » o= [ 1]- L
n =Ty 8~ 4l 16

Cilculo Final de f,
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fsp

Calculo Final de f,

7 13 9 13
f21:§>f23 a;fu_l_6’f13 6
1.7 13 9 13 1, 76 76
= —] — + — + — + — = —_] — = — i d
Tso 4[ 32 64 16 64 | 4[ 64 ] 256

Soo = o5 = 027

b) Montagem da Tabela de Covariincias Genéticas

A Tabela ja montada ¢ apresentada abaixo. Para sua construgdo foram utilizadas as regras e o exemplo
apresentados no texto (ver paginas 128 a 132).

TABELA DE COVARIANCIAS GENETICAS (PARENTESCO DE WRIGHT)

-- 4- 4- 7 - 7 - 45 46 78 12 13 SD

4 7 8 5 6 1 2 3 S D X
4 1+0 1/2 1/2 1/4 1/4 5/8 5/8 1/2 13/16 3/4 25/32
7 1/2 1+0 1/4 1/2 1/2 1/2 1/2 5/8 1/2 9/16 17/32
8 1/2 1/4 1+0 1/8 1/8 5/16 5/16 5/8 5/32 15/32 5/16
5 1/4 1/2 1/8 1+0 1/4 5/8 1/4 5/16 7/16 15/32 29/64
6 1/4 1/2 1/8 1/4 1+0 1/4 5/8 5/16 7/16 9/32 23/64
1 5/8 1/2 5/16 5/8 1/4 1+1/8 7/16 13/32 25/32 49/64 99/128
2 5/8 1/2 5/16 1/4 5/8 7/16 1+1/8 | 13/32 25/32 27/64 77/64
3 1/2 5/8 5/8 5/16 5/16 13/32 13/32 | 1+1/8 13/32 49/64 75/128
S 13/16 | 172 5/32 7/16 7/16 | 25/32 25/32 | 13/32 1+7/32 | 19/32 77/128
D |3/4 9/16 15/32 15/32 | 9/32 | 49/64 27/64 | 49/64 19/32 1+13/64 | 115/128
X | 25/32 | 17/32 | 5/16 29/64 | 23/64 | 99/128 | 77/64 | 75/128 | 77/128 115/128 | 1+19/64

I- Os valores de cada célula fora da diagonal correspondem a covariancia genética ou parentesco segundo

Wright (apg)
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IT - O segundo termo na célula da diagonal corresponde ao coeficiente de endogamia do individuo (II)

III- Nas células da diagonal, a covariancia genética ¢ dada pela soma dos dois termos (III)

/| /i
Coeficientes de Endogamia Covaridncias Genéticas
Nas Células da Diagonal Nas Células da Diagonal
Fe=0 a, = 1
F,=0 a, =1
Fg=0 ag = 1
Fg=0 ass = 1
Fg=10 ag = 1
_ 1 9
Fy = 3 an = 3
_ 1 9
F = 3 Ay = 3
_ 1 9
Fy = 3 Q33 = 3
7 39
F, -1 - 27
Y % T 3
13 77
F.o=2 -1
D~ 64 “pp = 64
19 83
F, -2 -9
X~ 64 “o ” s

¢) Endogamia, Parentesco e Coeficiente de Parentesco

Endogamia

) F, - 3 - 0,297 = 29,7%
i) F, = % - 0,125 = 12,5%
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Parentesco e Coeficiente de Parentesco

Parentesco
i) a, - % - 0,766 = 76,6%
) ag, - % - 0,594 = 59,4%

Notar que ag, = % é o dobro de fg;, = % (obtido no item a deste exercicio - pdgina 160), pois

a covaridncia genética (parentesco de Wright) é o dobro do coeficiente parentesco de Malécot

CoceficientedeParentesco

4 a0

DR, - ag i 64 64 _ 0765625 _ 0765625

YUy A+ Fy . . [3s1 (137109375 1170937125
-0 s

Ry, = 0,654 = 654%

Ry, = ag, (covaridncia genética) ajustada para o coeficiente de endogamia dos animais envolvidos (S e I).

Exercicios Propostos
1. Considerando o pedigree abaixo,
Z 4
\Y
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Pede-se:

a) Calcular o parentesco segundo Malécot entre os animais D e C (fp)
b) Calcular o parentesco segundo Malécot entre os animais C e E (f.)
¢) Calcular o parentesco segundo Malécot entre os animais F e G (fzg)

d) Montar a tabela de covaridncias genéticas (parentesco de Wright)

e) Considerando os resultados da tabela, calcular os coeficientes de parentesco (Ry;) entre:

i) FeG (Ry)
ii) Fe B (Ryp)
iii) D e G (Rpg)
iv) De E (Rpp)
f) Qual ¢é o coeficiente de endogamia do animal F?

g) Qual ¢ o coeficiente de endogamia do animal G?

h) Qual ¢ o coeficiente de endogamia do animal H?
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2. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:

a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Salyan

b) Calcular o coeficiente de endogamia do vaca Jutha da Zeb.

c) Calcular o parentesco (Malécot) entre Chumack e Juthd da Zeb. (fpq)

d) Montar a tabela de covaridncias genéticas para todos os animais do pedigree

e) Qual ¢ o coeficiente de parentesco (Rpg) entre Chumack (P) e Jutha da Zeb. (Q)?

—— Karvadi-lmp. ——

Chummak

Langri-lmp. ——

—— Karvadi-Imp, ——
Juthd da Zeb, — Karvadi-lmp. ——

Fanthd SC Karvadi-lmp. ——
Anthd _{
Khazana-lmp, ——

SALYAN
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3. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:
a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Shalamayah

b) Calcular o coeficiente de endogamia da vaca Anrapali Il do Brumado

¢) Calcular o parentesco (Malécot) entre Nirvana do Brumado e Anrapali do Brumado.

d) Montar a tabela de covaridncias genéticas para todos os animais do pedigree

¢) Qual € o coeficiente de parentesco (Rpg) entre Negory POI do Brumado (P) e Ambhala POI do Brumado (Q)?

Kurupathy-lmp. —

Amedabad 33

do Brumado Chapathy-Imp. —

Nirvana do
Brumado Godhavari-lmp. —
Gooty i {
Goothi-lmp. ——

Taj Mahal-Imp. —

SHALAMAYAH

G

o —— Nagory POI Kurupathy-Imp.
do Brumado pathy-imp.—[ Sajahan-Imp: ——

odhavari-lmp.—

TajMahal | ——
Cora-lmp.
Godhavari-lmp. —
L— Ambhala POI Kurupathy-lmp. P
do Brumado Sajahan-lmp.——
Amedabad 33
do Brumado Chapsthy-lmp; — _— ,I
Anrapali ll odhavari-lmp. —
Anandh
do/Brumado ¥ £— Kerala-lmp.
Anrapali do .
Brumado Godhavari-lmp. —
Gooty n _i__
Goothi-lmp.——
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4. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:
a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Ringo
b) Montar a tabela de covariancias genéticas para todos os animais do pedigree

¢) qual € o parentesco (apq) entre Rod’Ouro ((P) e K. milionéria JZ (Q)?

Chave de Ouro
Baependv—LBrisinha

Pingo de Ouro—-‘
Garcinha
7 Bey—————
F Garcinha Il
8 Garcinha
Krishna - Imp. 5
é Krishna - DC__CSakina - Imp.
Krishna S.G. Krishna - Imp.——
hiliri - Imp. (india)

K. Milionaria JZ

Triunfo
ilionéria’—E .
Milionaria
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5. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:
a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Chakali.

b) Calcular o coeficiente de endogamia da vaca Agra Pinah POI Cali.

¢) Calcular o coeficiente de parentesco (Malécot) entre Paulistano POI da Fortaleza VR e Agra Pinah POI Cali.

d) Montar a tabela de covariancias genéticas para todos os animais do pedigree

e) Qual ¢ a covariancia genética (apq) entre Paulistano POI da Fortaleza (P) VR e Agra Pinah POI Cali (Q)?

Moreno VR‘——‘

Negrita-Imp.

r—— Paulistano POI
| da Fortaleza VR
Rajah-Imp.

Moreninha VR

Morena-Imp.

CHAKALI

Paulistano POl ——

Bigua VR
Iburu vn{
Negrita-lmp.

—— b VR
———Moreno VR‘J- mE

L———Negrita-lmp.———

da Fortaleza VR Rajah-lmp. ———
Moreninha \/H{
Agra Pinah POI Cali Morena-Imp.
Bigua VR
— Iburu VR{
N ita-1 %
Loanda VR SSAmp
Londrina VR-
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6. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:
a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Meridan

b) Montar a tabela de covariancias genéticas para todos os animais do pedigree

¢) Qual ¢ a covariancia genética (apq) entre Tapti POI do Brum (P) ¢ Daraha POI da Indiana (Q)?

d) Qual € o coeficiente de parentesco (Rpg) entre Tapti POI do Brum (P) e Daraha POI da Indiana (Q)?

Karvadi-lmp ——
Chummak ——E i "
ngri-lmp. —— Kurupathy-lmp. —
Amedabad 33——[
Tapti POI do Brumado Chapathy-lmp.—
Brindaban

do Brum.

Bhawani do
Brumado

Gonthur-Imp. —
Chapaty II——|
Chapathy-Imp.—

Godar Imp. ——

MERIDAN

Ubagi da

Karvadi-lmp. —
Indiana Daggu VR |
Hyderabad-lmp.—

I—-Darahfi POI

do Brumado Godhavari-lmp.—
Goothi V ———|

Goothy-Imp.——

i Taj Mahal-Imp.—
da Indiana Nitur da—_—E Everest-lmp. ——

Indiar\a Marastra I»da—-EM i
Agangata Po| Nova India arastra-lmp. —
dailnglana Kurupathy-lmp. —
» Chamila IV y
do Brumado Chamila-Imp.——
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7. Considerando o pedigree abaixo, pede-se:

a) Calcular o coeficiente de endogamia do touro Amarati

b) Montar a tabela de covariancias genéticas para todos os animais do pedigree

¢) Qual ¢ a covariancia genética (apq) entre Calcuta POI do Brumado (P) e Chapala llldo  Brumado (Q)?

d) Qual € o coeficiente de parentesco (Rpq) entre Calcuta POI do Brumado (P) e Chapala III do Brumado (Q)?

Karvadi-lmp.
lediri da kbuléndia«] Karvadi-lmp. ——
Ethuti SC —'
Arambi-lmp. ——

. — Calcuta POl do
Brumado Gonthur-lmp.——

Gonthur IV{ 7
Gooty Ii Godhavari-lmp.—
DGooty»lmp.
Kurupathy-Imp.—
Agra V{
Agra-Imp.

Kurupathy-lmp.——
Amedabad 33 do l
Brumado
Chapathy-lmp. ——
——Chapala Ill do

Godhavari-lmp.—
Brumado: Anandhi |
Kerala-lmp.

Godhavari-lmp. —
Gooty lII—D
Gooty-lmp.

Awanthil POl do
Brumado

AMARATI

Chapala do Brumado-
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Estimacdao de Parametros Genéticos

Os parametros genéticos sao fundamentais para a estruturacao de programas de melhoramento genético
dos rebanhos. Os parametros mais importantes sdo: herdabilidade, correlagdes e repetibilidade. As correlagdes
podem ser: fenotipica, genética e ambiental ou residual. Neste capitulo, pretende-se conceituar cada um desses
parametros, mostrar suas principais aplicagdes e exemplificar, com a utilizagdo da metodologia mais simples,
a sua estimagao a partir de dados de campo.

Herdabilidade

A herdabilidade é o parametro que indica a consisténcia (confiabilidade) da utilizagdo do fendtipo
(desempenho produtivo do animal) na determinacao do valor genético de uma caracteristica na populagao.

A herdabilidade mede também o grau de semelhanga entre os desempenhos fenotipicos dos filhos e dos
pais. Se a herdabilidade ¢ alta, os animais com desempenho elevado tendem a produzir filhos igualmente bons
¢ 0s animais com baixo desempenho tendem a produzir filhos ruins. Se a herdabilidade ¢ baixa, o desempenho
dos pais revela muito pouco sobre o desempenho da progé€nie. A herdabilidade expressa, assim, quanto da
variabilidade de uma caracteristica ¢ de origem genética.

Caraccteristica Herdavel e Caracteristica Geneticamente Determinada

Para que uma caracteristica seja herdavel é necessario que as diferengas de desempenho entre os
individuos sejam herdaveis. Portanto, caracteristicas que nao apresentam diferencas fenotipicas ndo sdo
herdaveis, embora sejam geneticamente determinadas. Como exemplo de caracteristica geneticamente
determinada, mas ndo herdavel, pode-se citar o nimero de pernas em bovinos. Até onde se sabe, dentro da
normalidade, ndo ha diferencas entre os individuos quanto ao niumero de pernas.

Independentemente da magnitude da herdabilidade, desde que maior que zero, havera sempre valores
genéticos altos, médios e baixos na populagao.

Herdabilidade e Componentes de Variancia

O coeficiente de herdabilidade, simbolizado como h% expressa a fragio herd4vel de uma caracteristica,
ou seja, o quanto do desempenho de um animal que € transmitido a sua progénie. Desta forma, ele é também
definido como a fracdo da variancia fenotipica que ¢ devida as diferencas genéticas entre os individuos.

A variabilidade entre os individuos ¢ medida pela variancia de seus desempenhos, isto €, pela variancia
de seus valores fenotipicos. A varidncia fenotipica (Vp), por sua vez, ¢ composta da variancia devida a acdo
aditiva dos genes (V,), da variancia devida aos efeitos da dominancia (V) e da epistasia (V)), além da variancia
devida aos efeitos do ambiente (V). Portanto, pode-se escrever Vp =V, + Vp+ V,;+ V.
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Sabe-se em relagdo ao modelo genético (pagina 15), que apenas a agdo aditiva dos genes € transmitida
aos descendentes e que a herdabilidade de uma caracteristica esta relacionada com a proporg¢éo da influéncia
da agdo aditiva em relagdo a influéncia dos outros componentes (dominancia, epistasia e meio ambiente) na
determinacgdo do desempenho dos individuos nessa caracteristica.

O coeficiente de herdabilidade é, entdo, a fragdo da variancia fenotipica que é devida a agdo aditiva dos
genes, ou seja, ¢ a relacdo entre a variancia genética aditiva e a variancia fenotipica (h* = V,/V;). Portanto, a
estimagdo de h? implica na estimacdo de V, e V5.

Herdabilidade e Modelo Genético
Considerando-se o modelo genético P = A + D + I + E, pode-se demonstrar que:
Ve =Vy+Vp ¥V + Vg
Herdabilidade é a fragdo da varidncia fenotipica (V,) determinada pela agdo aditiva dos genes.

Independentemente da magnitude da herdabilidade (desde que maior que zero), sempre haverd valores
genéticos altos, médios e baixos na populagdo.

Herdabilidade e Varidncia Genética Aditiva

O coeficiente de herdabilidade é a razdo entre a varidncia aditiva (V,) e a varidncia fenotipica (V).

h? = E
Ve
Para a estimagdo do coeficiente de herdabilidade é necessdria a estimagdo da varidncia aditiva (V)
na populagdo.
Herdabilidade e Coeficiente de Regressido

Por este conceito (regressdo), o coeficiente de herdabilidade é igual ao coeficiente de regressdo do valor
genético aditivo (A) no valor fenotipico (P)

k> = b,
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Herdabilidade e Regressao

b, = h*

Demonstracdo Simples

cov,, =cov[A4, (4 +D + 1+ E)]

cov(4,4) + cov(d,D) + cow(d,]) + cov(A4,E)
Mas, cov(4,D) = 0, cov(4,]) =0, cowd,E) =0 ~ cov,, =cov (4,4) =V, ~

Ccov,p

VA
ar VP VP .

p
Pela definicdo de herdabilidade, 7’4 =h? =
P

Estimacao da Varidncia Genética Aditiva Com Base na Selelhanca Entre Parentes

Os procedimentos para estimagdo da variancia genética aditiva (V,) envolvem a medi¢ao da semelhanga
de desempenho entre parentes. A herdabilidade é a razdo entre as variancias aditiva e fenotipica. Com
herdabilidade alta (maior propor¢ao de V,), os individuos aparentados apresentam desempenhos semelhantes,
ou seja, apresentam-se semelhantes uns com os outros na caracteristica em questdo. Com herdabilidade baixa
(menor propor¢ao de V,) , a similaridade entre os individuos aparentados ¢ praticamente a mesma observada
entre os individuos tomados ao acaso na populagdo.

A estimagdo de V, ¢ feita com base no relacionamento entre dois tipos de componentes da variancia
fenotipica: componentes observacionais e componentes causais.

Componentes Observacionais da Variancia Fenotipica (¢%p)

Para a estimacao da variancia genética aditiva (VA), utiliza-se o seguinte procedimento: definem-se
grupos de parentes (familias) para os quais sdo estimados os componentes da variancia fenotipica a partir dos
dados de desempenho dos animais (pesos, perimetro escrotal, producao de leite, etc.). Esses componentes sdo
chamados de componentes observacionais da variancia fenotipica, pois foram estimados a partir de dados de
desempenho observados. Resultam simplesmente de calculos estatisticos.
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Os componentes observacionais resultam da particdo da varidncia fenotipica em componentes
correspondentes ao agrupamento dos individuos em familias, ou seja,

2 _ <2 2
O (Fenotipica) — O (Entre Familias) | O (Dentro de Familias)
Ou ainda,
6% = 0% + Oy
Componentes Causais da Variancia Fenotipica (V)
Sao componentes da variancia fenotipica, relacionados com o modo de agdo génica, ou seja, sao os
componentes do modelo genético.
Assumindo-seP = p + VG + VCG + EouP = p + A + D + I + E, pode-se demonstrar que
Sendo,
V, = variancia genética aditiva
V|, = variancia devida aos desvios de dominancia
V| = variancia devida aos efeitos de epistasia
V= varidncia devida aos efeitos ndo genéticos (variancia residual)
Variincia Genética Aditiva (V,)

E a parte da varidncia fenotipica determinada pela acdo independente dos genes (agdo aditiva). E a
variancia dos valores genéticos da populacdo. A varidncia genética aditiva é calculada com base na esperanca
dos componentes observacionais em termos de componentes causais da variancia fenotipica.

Variancia nos Grupos
Com base nos dados observados, calculam-se as variancias entre grupos e dentro de grupos.
oA e 2
Variancia Entre Grupos (¢°g)

E a variancia das médias dos grupos em relacdo a média da polpulacdo. Essa varidncia expressa a
quantidade de variagdo que ¢ comum aos membros de um mesmo grupo, o que corresponde a covariancia dos
grupos (variancia comum = covariancia).

Variincia Dentro de Grupos (c’y)

E a variancia dos valores dos individuos em relagdo a média do seu grupo.
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Correlac¢ao Intraclasse
Quanto maior a similaridade (menor variagdo) dentro dos grupos, maior a varidncia entre os grupos.

O grau de similaridade entre os individuos ¢ dado, entdo, por :

G
B
= ———
2, 2
Gp * Op
Em que,

t = coeficiente de correlagdo intraclasse

o’y = componente de variancia entre grupos

o’y = componente de variancia dentro de grupos

Assim, a covariancia observada (covariancia obtida dos dados de desempenho dos animais) ¢ determinada
por componentes que dependem do grau de parentesco. A covariancia observada ¢ calculada pelos métodos
estatisticos normais (estatistica basica).

Relacionando-se a covariancia observada com sua esperanga, em termos de componentes causais, estima-
se a contribui¢do da variancia aditiva, assim como a de outros componentes causais da varidncia fenotipica
(dominancia e epistasia).

Covariancia - Modelo Matematico

O modelo matemdtico da covaridncia é o mesmo da varidncia. Este conceito pode ser melhor entendido
com um exemplo prdtico, como o da tabela abaixo, que contém dados de peso de ovelhas agrupadas
em familias de irmdos completos.

Para estimagdo da varidncia aditiva, relaciona-se o componente observacional da covaridncia (valor
estimado dos dados) com sua esperangca em termos de componentes causais.

Cov, = Cov, + Cov,, + Cov, + Cov,,

Calculo da Variancia Genética Aditiva

Considerando-se que a tabela abaixo seja o conjunto de dados de uma populagao de ovelhas (rebanho
ou conjunto de rebanhos), a primeira coisa a ser feita, para estimag¢do da variancia aditiva, ¢ estimar os
componentes de varidncia entre familias (grupos), dentro de familias e total. O componente total, soma dos
componentes estimados, ¢ a variancia fenotipica. Da mesma forma, estima-se a covariancia. Para isto, utiliza-se
a metodologia de analise de varidncia (Anova).

Uma vez obtidos os componentes de variancia, estes serdo relacionados com os componentes causais
correspondentes. Como mencionado anteriormente, 0s componentes causais se referem as variancias causadas
pelos modos de agdo génica (aditiva, dominancia e epistasia).
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Calculo da Variancia Genética Aditiva

Peso de 24 Ovelhas em Familias de Irmaos Completos

Familias
Ttoal
1 2 3 4
62 63 68 56
60 67 66 62
63 71 71 60
Peso das Ovelhas 59 64 67 61
(ke) . 65 68 63
- 66 68 63
- - - 59
- - - 64
n; 4 6 6 8 24
Soma 244 396 408 488 1536
Média 61 66 68 61 64

Covaridncias Basicas
Existem algumas covariancias entre grupos de parentes que sdo fundamentais (ou bésicas) para a
estimag¢do da variancia aditiva na populagdo. Essas covariancias basicas e suas esperangas em termos dos

componentes causais serdo desenvolvidas a seguir.

Covariancia Entre Progénie e Pai

Assumindo-se que O (offspring) = progénie e P (father) = pai, tem-se:
Cov,,, = cov(P,%A) =cov[d +D + 1+ E),(%A)] = cov(A,%A) + cov(D,%A) + cov(I,%A) + cov(E,%A)
Assumindo independéncia entre os efeéitos:
cov(D,lA) =0, cov(l,lA) =0, cov(E,lA) =0etc. »
2 2 2
1 1 1
cov,p = cov(A,EA) = 5 cov(4,4) = EVar(A) = =V, -

V, = 2cov,,
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Covariancia Entre Progénie e Pai - Com Base nos Valores Genotipicos

Pais Progénie
Genotipo Frequéncia Valor Genotipico Valor Genético
AA, p’ 2q(a-pd) qa
AA, 2pq (q-p)at2pqd 2 (q-p)a
ALA, q -2p(a+qd) pa

Cidlculo da Covaridncia

valores, pode-se calcular a covaridncia como:

vV,

N | =

Mas, V, = 2pqa2 (veja pdgina 108) — COVOP =

V, =2Cov,,

Covyp = p*[29(0-pd)qo] + 2pgl(g-p)a + 2pqd]%(q-p)a + ¢’[-2p(a. + qd)(-pa] ~

Cov,p = pgo(p? + 2pq+q?) + 2p*q*da(-q + q¢ - p + p) = pgo(l) + 2p*q*da(0)

Tendo como base os valores genotipico do pai e genético da progénie, associado as firequéncias desses

= pqa’

A covariancia entre progénie e mae deveria, pela 1ogica, também estimar /2 da variancia aditiva. Isto ndo
ocorre, entretanto, porque o componente observacional da covariancia entre progénie ¢ mae envolve também
a varidncia devida aos efeitos maternos (variancia devida as diferengas de habilidade materna entre as fémeas,

que sera tratada no proximo capitulo).

Covariancia de Meio-Irmaos

Covg = cov(%A : %A) - %COV(A A =Ly, = v, = acov,
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Covariancia de Familia - Equac¢io Geral

\/

Covaridncia de Familia

Segundo Falconer (1981), para uma familia qualquer, a covaridncia é dada por :
Covp s = aPQVA + uPQVD

Em que,

ap, = covaridncia genética (parentesco segundo Wright) entre os idividuos P e Q

1
apg = 2pg =2 Z(fAc *Jap * Joc + T
Up, = probabilidade de que P e Q tenham gendtipos idénticos por descendéncia

Upg = Jac X Jop * Fap X e

Covariancia de Meio-Irmaos Paternos (PHS) - Usando a Equacao Geral

(A) (B) © (D)
Z W z T

P Q

COV o ynpitg = aPQVA + uPQVD

COV ppe aPQVA + uPQVD
Cilculo de apy
py 2}}Q
1 . .
frg = Z(fAC +fup * fac * fap)  (Equagdo 2.1 pdgina 128)
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Covariancia de Meio-Irmaos Paternos

Cidlculo de apy

frg = 3 * Lo * o * )

Como os pais sGo meio-irmdos, A e C sdo iguais (0 mesmo pai, representado, na figura acima, por Z).

As mdes sdo diferentes, e sdo representadas por W e T ~

foo = 3z * For * Frz * B

1
Mas’fzz=5; Jr =05 frz=05 fypr=0 »
1.1 _1 ..
];Q =2 (5 +0+0+0)= n (como calculado na pdgina 128)
_ _ 1 _1
aPQ—2j;,Q—2x§—Z
CalculodeuPQ
1
Upg = Jac X Jop * Fap X Jc = Upy =S X gy Y S X Sy = Ex0+0x0 =0
COV s
-1, =0 COV,pe = 177, + 0
Apg = 4 > Upo T ” VPHS_ZVA+ Vo »
cov,,, - v
PHS 2 A

Covariancia de Irmaos Completos - Usando a Equacao Geral

Sendo irmaos completos, os dois t€m o mesmo pai (Z) ¢ a mesma mae (W).

(A) (B) (©) (D)
Z W zZ w
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Covariancia de Irmaos Completos (COV )

Cilculo de a

PO
py 2fPQ
1 1
f1°Q:ZAC+fAD+fBC+fBD) = Z(fzzJ’fZWJ'fWZJ’fWW)
_ 1 -0 -0 _ 1
Jz=%5 Tw =0 [ =0 fyw=5 =
2 2
Jro = 1 (l +0+0+ l) -1 (como calculado na pdgina 129)
2 42 27 4
B _ | 1
apy = 2fpy = 2 aPQ_E
Ca’lculodeuPQ
Upg = Sac X Jap * Jup X frc D Upy = Sz X Suw * Tow X Sz g
1 1 1
Uy, = —x—+0x0 » wu, =—
L YD) PQ 4

COV g

Portanto, ndo se pode calcular a varidncia genética aditiva (V,) com base na covaridncia de irmdos

completos. O valor de V, seria superestimado, devido ao componente de domindncia.

Covariancia de Primos Paternos (PC) - Usando a Equacao Geral

E (F) G H

VAV
A\VARRV/
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Covariancia de Primos Paternos (PC)

Covaridncia de Primos Paternos (COV,.) - Usando a Equacio Geral
COV pynpitiy = aPQVA + uPQVD
(Primos Paternos sdo animais em que os pais sdo Meio-Irmdos Paternos)
COVy = aPQVA + Upg

Cdlculo de a Po

apy = 2}}Q
fro = 3uc * fuo * Foc * Fon)

fic = 4 Uz * o * o o) = 53

Jip =05 foe =05 fzpp =0 »

1,1 1
=—(=+0+0+0+0)=—
Tro 4(8 ) 32
1
a,, = 2 =2x — -
ro = Yro 32
1
aPQ_R
Ca’lculodeuI,Q
Upg = Jac X Jap * Jap * Jrc ind
1
uPQ—§x0+0x0 -
uPQEO
COV .
COVy = aPQVA + uPQVD -
1
COVPC=1—6VA+OVD -
cov,, - Lv,
16
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Covariancia de Primos Completos (FC) - Usando a Equacio Geral

(E) F (G H O Q) (K) (L)
Z w Y R Z T Y S

(A) B) (C (D)

Cidlculo de apy

apy = 2fPQ

frg = 3 * Fap * e * )

1 1.1 1
fio =g Uzt J * oz * Fyd = 75D = %
1 1
fAD=Z(fZY+fZS+fWY+fWS)=Z(0)=O
1 1
fBC=Z(fYZ+fYT+fRZ+fRT)=Z(O)=0

1 1.1 1
fBD=Z(fYY+fYS+fRY+fRS)=Z(E)=§
1,1 1 1
= (= +0+0+>2)=—
Tro 4(8 s) 16
1 1
ro = 2ro 16 8
Ca’lculodeuPQ
Upg = Sac X Jap * Jup X frc g
1 1 1
= _ —+0 0= —
IS TR
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Covariancia de Primos Completos (FC)

_ 1
apy = r
u = L
re 64
Entdo,
1 1
Cov,.= -V, + —V,
Fc~ gla " ey'D

A Covy. ndo permite estimar adequadamente a varidncia genética aditiva devido ao componente de

domindncia (V).

Efeitos Epistaticos

Inclusdo dos Efeitos Epistiticos na Equacdo Geral

Considerando-se os efeitos epistdticos, a equacdo da covaridncia de familia (equagdo geral) passa a

ter a seguinte forma:

CoVpumitia = ApgV4 * UpgVp * a;QVAA + apglipoVip * u;QVDD + o

V,, = varidncia das interagbes entre os efeitos aditivos

varidncia das interagdes entre os efeitos aditivos e os de domindncia

%‘1

~
I

oo = varidncia das interagoes entre os efeitos de domindncia
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Estimagdo da Herdabilidade - Usando a Covaridncia ou a Regressao Progénie x Pai

Peso dos Animais aos 205 Dias de Idade (kg)

Pares Progénie (O) Pai (P) OP p? 0?
1 230 150 34500 22500 52900
2 280 200 56000 40000 78400
3 250 170 42500 28900 62500
4 180 190 34200 36100 32400
Soma 940 710 167200 127500 226200
Média 235 177,5 - - -

Cilculo da Covaridncia (Cov,,) e da Regressio (b,p)

Cov,, =

Y opr = 167200, Y 0 =940, Y P =710, } 0% = 226200, % = 166.850 e N = 4

Y op- 201 P
Cov,, = N _ 167.200-166.850 _ 350 _ 1167
N-1 3 3
yp - 0P
Cov,, Vv N
S —— e =
or v, P N-1
2
) P?=127500 e @ = 126.026
N
ZP2_ (E P)2
v, = var(P) = N _ 127.500-126.025 _ 1475 _ 491,7
N-1 3 3
Cov
bOP——OP—ﬁ—O,M
v, 491,7
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Estimacdo da Herdabilidade - Usando a Covaridncia ou a Regressio Progénie x Pai

Cdlculo da Herdabilidade

Usando a Covaridncia (cov,y)
==V, »V,=2Cov,

Cov,p = 116,17 = V, =2 x 116,7 = 2334

Ve = 491,7
V
2= _4 - 2334 _ 0,48
Ve 4917
Usando a Regressao (b))
1
-V
Cov 4 vV
boP_ or _ 2 _1 A:lhz - h2:2b0P
Vp Vo 2V, 2
Cov
bop - or _ 116,7 _ 024
Vo 491,7

h? = 2b,p, =2 x 024 =048
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Correlagoes
Correlagio Genética (rp)

A correlagdo genética entre duas caracteristicas ¢, segundo PIRCHNER (1983), a correlagao entre efeitos
dos genes que as influenciam. FALCONER (1981) a define como correlagdo entre os valores genéticos dos
individuos para as duas caracteristicas sob consideragao.

A correlagdo genética pode ser causada por pleiotropia ou por ligagdo génica. A primeira é propria do
gene, em termos de sua capacidade de causar correlagdo transiente entre as caracteristicas (FALCONER, 1981
PIRCHNER, 1983). A correlagao transiente pode desaparecer se a ligacdo génica atinge o ponto de equilibrio.

A importancia do estudo de correlagdes esta no fato de que a selecdo para uma determinada caracteristica

pode causar resposta em outra genéticamente relacionada.

Correlacio Ambiental (r,)

O coeficiente de correlacdo ambiental (r,) ndo representa exatamente a correlacdo devida aos fatores
ambientais, mas simuma correlagao residual incluindo, além dos fatores ambientais, aqueles devidos aos efeitos
de dominancia, da epistasia e da interacdo gendtipo x ambiente.

Correlagio Fenotipica (r,)

O coeficiente de correlagdo fenotipica € o coeficiente de correlagdo entre os valores fenotipicos dos
individuos, para as duas caracteristicas.

Estimacao dos Coeficientes de Correlaciao
Analise de Variancia e de Covariancia

O método mais comum para se estimarem as correlacdes é o da analise de meio-irmdos paternos. Pela
analise de variancia sdo estimados os componentes da varidncia fenotipica referentes as duas caracteristicas (X
e Y) cuja correlagdo se pretende estimar. A forma ¢ a mesma utilizada na estimac¢do do coeficiente de
herdabilidade.

Tal como na estimagdo dos componentes de varidncia, sio mostrados a seguir dois tipos de modelo basico
concernentes a determinacdo dos componentes de covariancia.

Modelos de Analise Utilizados Para Estimacio da Herdabilidade e da Correlaciao
Modelo 1
Um grupo de reprodutores ¢é acasalado, cada reprodutor com d fémeas, tendo cada fémea apenas um filho.

A forma de analise da covariancia é apresentada na Tabela 1 A. Se, no entanto, os reprodutores forem acasalados
com numeros diferentes de fémeas, a forma de analise passa a ser a da Tabela 1B.
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Modelo 2

Um grupo de reprodutores ¢ acasalado, cada reprodutor com d fémeas, tendo cada fémea r filhos. A forma
de analise ¢ apresentada na Tabela 2A. Se o modelo for desbalanceado (diferente numero de fémeas e/ou
diferente niimero de filhos por fémea) a forma ¢é a da Tabela 2B. Neste caso, os coeficientes das covaridncias
na esperanca dos produtos médios (k; k, e k;) serdo calculados da mesma forma que na analise de variancia.

Componentes de varidncia e de Covaridncia

Por meio de andlises de varidncia e de covaridncia, estimam-se os componentes de varidncia e de

covaridncia fenotipicas, que sdo:

2 S

o, = componente de varidncia de reprodutor (entre reprodutores)
2 L .

o6y(X) = componente de varidncia residual

2 S , .
ox(X) = componente de varidncia fenotipica

Covg = componente de covaridncia de reprodutor (entre reprodutores)
Covy, = componente de covaridncia residual

Cov, = componente de covaridncia fenotipica (Cov, = Covg + Covy)

Tabela 1A - Analise de Covariancia (Modelo 1- Balanceado)

Fonte de Variagao GL Sp PM E(PM)
Reprodutor S-1 COVy, +dCOVy
Residuo N-S COVy

Total N-1 - -

Tabela 1B - Analise de Covariancia (Modelo 1- Nao Balanceado)

Fonte de Variagao GL SP PM E(PM)
Reprodutor S-1 COVy, + kCOVy
Residuo N-S COVy
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Total N-1 - -

Valores de d e de k

d = mimero de observagdes por reprodutor (modelo balanceado)

k = mimero médio de filhos por reprodutor (modelo ndo balanceado) - ndo é média aritimética

Cdlculo de k
2
E n;

k= L(N -
S-1 N

)

Em que
S = numero de reprodutores

N = numero total de observagbes (medidas)

n, = niimero de observagoes (filhos) do i éimo. peprodutor. No modelo balanceado, é igual a d

Tabela 2A - Analise de Covariancia (Modelo 2 - Balanceado)

Fonte de Variagao GL Sp PM E(PM)
Reprodutor S-1 COVy, +1COVpg+ drCOVy
Fémea:Reprodutor d-S COVy +1rCOVpg

Residuo N-d COVy

Total N-1 - -

Tabela 2B - Analise de Covariancia (Modelo 2 - Nao Balanceado)

Fonte de Variagao GL Sp PM E(PM)
Reprodutor S-1 COVy + k,COVp5 + k;COV
Fémea:Reprodutor d-S COVy + k,COVpi

Residuo N-d COVy

Total N-1 - -
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Estimacao da Correlacao Genética

Valores de d, r e k

d = nimero de observagdes (filhos) por reprodutor (modelo balanceado)

r = mimero de observagdes (filhos) por fémea dentro de reprodutor (modelo balanceado)

=
1}

niimero médio de filhos por fémea dentro de reprodutor (modelo ndo balanceado)

K
1}

niimero médio de filhos por fémea dentro de reprodutor (modelo ndo balanceado)
Tem uma pequena diferenca em relagdo a k,
k, = nimero médio de filhos por reprodutor (modelo ndo balanceado)

As expressdes para o cdlculo de k, no modelo 2, serdo vistas mais a frente

Estimacdo da Correlacdo Genética
Cov,

A2 a2
Sax) X Oaw

Por defini¢do, a correlagdo genética (r,) é dada por r, =
Em que:
Cov, = covaridncia entre os valores genéticos aditivos
2 S - ..
G, = varidncia genética aditiva
S 1 S ..
Da mesma forma que o componente de varidncia de reprodutor mede — da varidncia aditiva, o
4

S 1 - - ,

componente de covaridncia de reprodutor mede 2 da covaridncia aditiva entre as caracteristicas.

Assim,

4Covy 4Covg

r = = i d

) 2 2 )
\/46S(X) X 405(17) 4\/(SS()0 x 8,

Cov
r = S

f g x &
SX) S(Y)
Covg = componente de covaridncia de touro (covaridncia entre as caracteristicas X e Y nos touros)

Gy = componente de varidncia de touro para a caracteristica X

Ggy) = componente de varidncia de touro para a caracteristica Y
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Estimacao da Correlacio Ambiental

Correlacdo Residual
Cove( xm)
(8% 0l 16 qr)]

Trata-se, na verdade, de uma correlagdo residual. Tudo o que ndo é genético aditivo é
considerado como ambiental. Conclui-se, assim, que,
Cove(XY) = CovP(XY) - CovA(XY)

A2 A2
= Or T Cam

2 )

Ocry = Opv) ~ Ourm
E, assim,

Cov, - 4Covy

re

_ VB3 - 4850] ¥ [Bh, — 48%s)
Mas,

Cavp = Cavs + CavW

&p = &5+ 8y

Entdo:

Cov + CovW - 4Cov¢

r =
e
~ ~ 2 ~ ~ ")
\/[caém + 02W(X) - 485z x [céﬁm + 62W(Y) ~ 485y

Logo:
Cov,, - 3Covg

= v _ - 2 _ N
VI8 i 3«2S(X)] x [8 5, 3«2%]

re

189



Estimacao da Correlacao Fenotipica

~ 2 ~ ~
Cov™p, = Covg + Covy,

&, - &Py &,

Covg + Covy,

Correlacido Fenotipica
Cov '

(8750} 8% 5(r)]

r. =

, =
~2 ~2 n n
\/ 85 + 8l + &

my)

]

Estimacgdo dos Coeficientes de Herdabilidade e do Coeficiente de Correlagio

Peso das Ovelhas (X) e Numero de Servico por Concepc¢ao (Y)

Rreprodutores
1 2 Total

X Y X Y X
0 35 40 1 37
v

47 1 51 5 37
E
L 60 1 54 4 49
H 51 1 63 2 53
A
S 65 2 70 6 -

77 3 - - -
Y;; 335 10 278 18 176 X./Y.
n; 6 5 N=2%n,=15
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Estimacdo do Coeficiente de Herdabilidade
Pelo Método de Correlagdo Entre Meio-Irmdos Paternos

Andlise de Varidncia

Equacées Para o Cdlculo das Somas de Quadrados

X.2 Xzz X..2 . 2 th
~ | SQReprodutor = E,, — N | SQResiduo = E.,Xq -y —

i i

SQToral = Y, X; -

Somatorias
X.=35+47 +.+53 =789 | Y.=2+1+.+5=36 | N=Yn=6+5+4=15
YoX; =352+ 477 4.+ 532 = 437230 | Y ¥, =12+ 12 +.+ 52 = 130,0

Y XY, =35x2+47x 1 +..+ 53 x5 =20340

2 2 2 2
X778 | 415014 | Yo _ 36 _ g4
N 15 N 1
X.V. | 789536 _ | g03¢
N 15 o
x?2 2 2 2
y - 3365 . 2758 . 116 - 18.704,2+15.456,8+7.744 = 41.905,0

Y; 2 2 2
oo 10 18 8 1674648 + 160 = 97,5
"'n, 6 5 4

Xy,
y oo 35x100, 278 xI8 17‘1’“8 - 5583 + 10008 + 3520 = 19191

n 6 5

Calculo das Somas de Quadrados

2
SQTotal = 37, X} - 2= = 43723,0-41.5014 = 22216

X2 2
SQReprodutor = ¥, == - XW = 41.905,0 - 41.501,4 = 403,6
n

X;
SQResiduo = Y. X; -y, == = 43.723,0 - 41.905,0 = 1.818,0
n

i
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Analise de Variancia - Calculo de k e Quadro de Anova

Caracteristica X - Peso da Ovelha na Entrada da Estacdo Reprodutiva

Cdlculo de k

1 Y.’

k=-Lv-
51 N
Yonl @45
A - 5133 o
N 15
2
n.
k=L - )Y By = Las - 5133) = 4,035
S-1 N 2

Relacdo Entre Componente de Varidncia de Reprodutor, Variincia Aditiva e Herdabilidade

cﬁzCovHS:%VA -~ 7, =46§.
2
}ﬁ:ﬂ - }ﬁ:ﬂ
Ve cf,

Estimacao do Coeficiente de Herdabilidade Pelo Método de Correlacao Entre Meio-Irmaos Paternos

Quadro de Anova

FV GL SQ QM E(QM)
Reprodutor 2 403,6 201,8 o’y + 4,9350%
Residuo 12 1.818,0 151,5 o’y
Total 14 22216 - (k = 4,935)

Cilculo dos Componentes de Varidncia

2 _ 201,8 - 151,5

= 10,1925
4,935

6, = o + o, = 10,1925 + 151,5 = 161,6925
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Herdabilidade - Peso da Ovelha (Caracteristica X)

Cdlculo do Coeficiente de Herdabilidade

p, = AE 101925 _

161,6925

Estimacao do Coeficiente de Herdabilidade Pelo Método de Correlacao Entre Meio-Irmaos Paternos
Nuimero de Servicos Por Concepcao (Caracteristica Y)

Anadlise de Varidncia - Cdlculo das Somas de Quadrados

2
SQTotal = E,] 'Yzz - YT = 130,0 - 86’4 = 43’6

SQRepmdutar = e 97,5 - 86,4 = 11,1

Y-2
SQResiduo = E,] Yt]2 _Ey# = 13090 - 97,5 = 32,5

i

Quadro de Anova

FV GL SQ oM E(QM)
Reprodutor 2 11,10 5,55 o’y +4,9356%
Residuo 12 32,50 2,71 o’y
Total 14 43,60 - (k=4,935)
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Herdabilidade - Nimero de Servicos por Concep¢ao (Caracteristica Y)

Calculo dos Componentes de Varidncia

ol = 2,71
o - 555 =271 g
4,935

6, =o +a, =058 +271 =329

Cdlculo do Coeficiente de Herdabilidade

46’
h(zy) _ % _ 4x0,58 - 0.25
. 3,29
P

Estimacdo dos Coeficientes de Correlagcio

Andlise de Varidncia - Cdlculo das Somas de Produtos

SPro = 30 XY, - XY 2.034,0 - 1.893,6 = 140,4

GG N
XY, XY _ )
P eprodutor = Do TN 1.919,1 - 1.893,6 = 25,5
SPrsitio = 25 XYy =~ Xy P 2.034,0 - 1.919,1 = 114,9
Quadro de Anacov
FV GL SP PM E(PM)
Reprodutor 2 25,50 12,75 COVy, +4,935COV,
Rresiduo 12 114,90 9,58 COVy,
Total 14 140,40 - (k =4,935)
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Coorelagao - Peso da Ovelha (X) x Numero de Servicos por Concep¢ao (Y)

Cdlculo dos Componentes de Covaridncia

9,58

Q

S

<
]

12,75 - 9,58

= 0,64
4,935

o
3)
[~
|

covy, = covg + cov, = 0,64 + 9,58 = 10,22

Coeficientes de Correlagdo Fenotipica e Genética

Calculo do Coeficiente de Correlacdo Fenotipica

. _ cé‘vl,(m
PxY) T T ————
VCrx) Ory)
. 10,22 _ 10,22 - 044

" 1616925 x 329 /331,97

Calculo do Coeficiente de Correlacdo Genética

;o= cov, X7)

s 2 2
VOax) * Caw)

A - 4ch 52 - 482 52 - 48
COVgxry = *COVxry » Cay = TOsxy € Cawy T TOsw

poo o AOVeom L OVsem 0,64 _ 064
¢ 5> A2 £ A2 A2

m \/GS(X) x 84y, /10,1925 x 0,58 /5,91
r, =026
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Interpretacio da Correlacio Genética

Ovelhas mais pesadas apresentaram maior nimero de servigos por concepg¢ao. A correlagio foi, no
entanto, baixa, indicando que em muitos casos esta correspondéncia ndo existe. Em muitos casos serdo
encontradas ovelhas pesadas com baixo niimero de servigos por concepgao.

Ressalta-se também que os valores utilizados neste exemplo ndo sdo reais, ou seja, a interpretagdo acima
¢ apenas com relagdo ao exemplo e ndo em relacdo a populacdo de ovelhas em geral. Com dados reais, o
resultado poderia ter sido diferente.

Coeficiente de Correlacio Residual

Correlacdo Residual
Cove( x7)
[6%00] * [6%, 5]

Na verdade, trata-se de uma correlagdo residual. Tudo o que ndo é genético aditivo é

considerado como ambiental. Conclui-se, assim, que,

A P At A2 _ A2 a2
Cove(Xy) = CovP(Xy) CovA(Xy) | 8.0 = Sy ~ Su

E, assim,

Cov, - 4Covy

re

a2 A2 a2 A2
\/ 1830 = 48500] X [Gpyy — 485y
Mas,
Cov, = Covg + Covy,

&, = &+ &y

Entdo:
. Covg + Cov,, - 4Covy i Cov,, - 3Covy -
€ N - 2 - - 2 ~2 _ 3 A2 _ 3
\/ [82,, * &wen ~ HBsul ¥[8, + &y — 48] V180 362S(X)] * 5 362sm]
re _ 9,58 -3x 0,64 - 7,66 = 7766 = 0,71

V151,50 - 3 x 10,19] x [2,71 - 3 x 0,58] V120,93 x 0,97 /117,30

196



Estimacdo do Coeficiente de Herdabilidade
Usando Dados Aninhados (Modelo Hierdarquico)

Caracteristica: Numero de Servigos Por Concepgao

Rreprodutores
1 2 3
Total
Vacas 1 2 3 4 5 6
Numero de Servigos por Concepgao
2 2 1 5 2 1
Filhas
1 2 4 2 5 1
1 4 6 - - -
Y;; 4 8 11 7 7 2 39
nij 3 3 3 2 2 2 15
Yi 12 18 9 39
ni 6 5 4 15
Somatorias
Y’ 2
Yoo=2+14.41=39 | N=Yn =6+5+4=15 | —==32 _ 1521 _44
v N 15 15
Y,2 2 2 o2
Y-+ 2=1430 | Y -==-12.08.9 4099

i 3 3 3 2 2 2
Somas de Quadrados

-y 2 Y u30-1014 = 41
SQTmal - ijk = i _T - 3’0_ 0 T ’6

vy
SQTouro = Ei n__W = 109,0—101,4 = 7’6

1.

7, Y
SQVaca/Touro = E,] n_u_zzn_l = 117,9 —109,0 = 8,9
i i.

Jj
Y
SOkesttio = o Yo - E]n—f =143,0 -117,9 = 25,1

i
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Estimacdo do Coeficiente de Herdabilidade

Quadro de Anova

FV GL SQ QM E(QM)
Reprodutor (S) 2 7,6 3,80 o’y + k075 + kso7
Vaca/Reprodutor (D/S) 3 8,9 2,97 o’y + k6%
Residuo (W) 9 25,1 2,79 o’y

Total 14 41,6 - -

Equacdes Para o Cilculo de k

2 2 2 5
R 2L I B, R LAY 1o X

i i

Somatorias parao Calculo de k

2
> Dymy 33 322 2
" n 6 5 4

=76 |

Ym 3343422422420 39
N 15 15
2
2um _ esd 7T

- 51
N 15 15

Cdlculo de k

2 2 2
1 E.nr 1 1 E"r E~ni' 1
k= —— [N-Y =L 7] =_[15-7,6] =247 |k, = — [}, =L 2-=0 7] = _[7,6-2,6] = 2,50
17 Dos v -y, " ] 3[ ] | &, 51 D, " ~ ] 2[ ]
2
DL
k, = — [N-—/—] = —[15,0-5,1] = 4,95
5% 47 [ i | 2[ |
Quadro de Anova
FV GL SQ QM E(QM)
Rreprodutores (S) 2 7,6 3,80 o’y + 2,506%s + 4,9567%
Vaca/Rreprodutor (D/S) 3 8,9 2,97 o’y +2,476%s
Rresiduo (W) 9 25,1 2,79 o’y
Total 14 41,6 - -
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Analise de Variancia

Cilculo dos Componentes de Varidncia

&, + 24750 = 297 » G - % - 0,07

> _ 3,80-(2,79 + 2,50 x 0,07) _ 3,80 -2,97 _ 0,83

2 2 2
oy + 2,505, + 49565 = 3,80 ~ o = 0,17
w DIS N S 4,95 4,95 4,95

6y = Gy = Gy + Gy + Gy = 0,17 + 0,07 + 2,79 = 3,03

Calculo do Coeficiente de Herdabilidade

Como ja demonstrado, o coeficiente de herdabilidade é obtido pela seguinte expressdo:

a2 385 4x017 _ 068

= 0,22
] 3,03 3,03

Repetibilidade

E um parametro genético aplicado a uma caracteristica repetivel, entendendo-se como caracteristica
repetivel, uma caracteristica que se expressa em diferentes periodos da vida produtiva de um animal. Como
exemplo deste tipo de caracteristica, podem ser citados a produgdo de leite e de seus componentes, o tamanho
da ninhada em espécies multiparas como camundongos, coelhos e suinos e a producdo de 12 em diferentes
tosquias de uma ovelha. Caracteristicas de desempenho ponderal como peso ao nascer e peso a desmama, por
exemplo, embora sejam medidas apenas uma vez na vida do animal, podem ser consideradas repetiveis quando
se referirem & mae do animal. Uma vaca pode ter quatro partos e os pesos dos seus bezerros poderao ser
considerados como caracteristica repetivel em relagdo a ela. Os pesos tem tendéncia a se repetir ao longo da vida
do animal.

Definicao de Repetibilidade

Como os desempenhos produtivos tendem a se repetir em diferentes periodos da vida do animal, a
repetibilidade ¢ uma medida da correlagdo média entre duas producdes do mesmo individuo e € expressa como
coeficiente de repetibilidade.

Caracterizaciao da Repetibilidade

No capitulo de modos de acao génica e modelo genético (na pagina 13) foi mostrado que o desempenho
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produtivo de um animal para uma caracteristica repetivel qualquer, é dado por: P=VG+VCG+E, + E;,em
que,

P = desempenho produtivo (valor fenotipico dado como desvio da média do grupo contemporaneo) do
animal.

VG = valor genético do animal (A).

VCG = valor da combinagdo génica (efeitos de dominancia + efeitos de epistasia) no desempenho
produtivo do animal (D + I).

E, = Efeito permanente de ambiente (efeito das diferengas ambientais afetando todas as produgdes do
animal).

E; = Efeito temporario de ambiente (efeito das diferencas ambientais afetando cada produgéo
especificamente ao longo da vida do animal).

Assim, o unico componente do valor fenotipico que se altera de um desempenho para o outro ¢ o efeito
de ambiente temporario. O gendtipo do animal é 0o mesmo em todas as produgdes e o0 ambiente permanente afeta
igualmente todas as produgdes, ou seja, as diferencas entre as produgdes de um mesmo animal sdo devidas aos
efeitos temporarios de ambiente, enquanto que as diferencas de produgdo entre os animais sdo devidas aos
efeitos do gendtipo (VG + VCG) e das diferengas dos efeitos ambientais permanentes E,,.

Coeficiente de Repetibilidade
O coeficiente de repetibilidade € o pardmetro que expressa o grau de similaridade entre os desempenhos

produtivos da mesma caracteristica em periodos diferentes. Por exemplo, o grau de similaridade entre a primeira
lactacdo e a segunda em determinada populacdo,

Caracterizacdo do Cieficiente de Repetibilidade

O coeficiente de repetibilidade (r) é sempre igual ou maior do que o de herdabilidade (h?) pois,
v, V

h? 4
Vot Vp+Vp+ Vg, + Ve Vp

Enquanto o coeficiente de repetibibilidade (r) é caracterizado por:

Vot Vp* Vi Vg, ¥V Vp + Vi + Vg,

, Vot VitV
7 = = N - rp=h+ — 0 F

A
VP VP VP VP

V, = varidncia genética aditiva

V;, = varidncia devida aos desvios de domindncia
V, = varidcia devida aosdesvios espistdticos

VE,, = Varidncia de ambiente permanente

VET Varidncia de ambiente tempordrio

Vp, = Varidncia fenotipica
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Componentes da Variincia Fenotipica (%)

A variancia fenotipica de uma caracteristica repetivel pode se parcionada em dois componentes: varidncia

entre os individuos e variancia dentro dos individuos.

Variancia Entre Individuos (¢%g)

E avariancia entre as médias de produg¢ao dos individuos e que é devida as diferencas entre os genotipos
dos individuos associadas as diferencas entre os efeitos permanentes de ambiente desses individuos, ou seja,

6=V, +Vp+V,+ V.

Variancia Dentro dos Individuos (o%)

E a variancia entre as produ¢des do mesmo individuo em diferentes periodos. Esta variancia é devida
as diferencas entre os efeitos temporarios de ambiente, ou seja, dos efeitos do ambiente atuando especificaente

em cada produgio do mesmo individuo, ou sja, 6%y = E.

Estimacao do Coeficiente de Repetibilidade

De acordo com o modelo genético e considerando-se a particdo da variancia fenotipica, tem-se:
. Vg + Vp+Vp+7Vg)
Wy * Vp* Vy+ Vg) + Vg,

Mas,

2 . oo,
Vy+V,+V,+ VEP = oy (varidncia entre individuos)

2 L Lo, ,
Vg = 6y (varidncia dentro de individuo - residuo)
T

c
. , - [ B
E, assim, o coeficiente de repetibilidade é dado por. r = -
Gp + Oy
Em que,

r = coeficiente de repetibilidade
2 L oL
oy = varidncia entre individuos

2 o o
oy = varidncia dentro dos individuos
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Exemplo de Estimacio do Coeficiente de Repetibilidade

Peso das Filhas de Quatro Ovelhas na Entrada da Reprodugéo

Ovelhas
Total
1 2 3 4
62 63 68 56
60 67 66 62
63 71 71 60
Peso das Filhas 59 64 67 61
(ke) - 65 68 63
- 66 68 63
- - - 59
; ; ; 64
n; 4 6 6 8 24
Soma 244 396 408 488 1536
Média 61 66 68 61 64

Modelo Matemdtico e Somatorias

Y. =62 +60 +.+64=1536 | N=Y =4+6+6+8=24

2
Y ¥} = 62 + 607 +..+ 647 = 98.644 | o= Sy - 98304

g1 24 396 408® ass’
i 4 6 6 8

= 98.532

Somas de Quadrados

2
SQTutal = Ey }7112 - YT = 08.644-98.304 =340
Y 2
o

Y
SOpnire oveLrus = E,» "N = 98.532-98.304 =228

2 4
SOpntromesiauoy = 2 Yy ~ 21,7 = 98.644-98.532 =112

1
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Repetibilidade - Analise de Variancia

Quadro de Anova

FV GL SQ oM E(QM)
Entre Ovelhas 3 228 76,0 o’y + ko’y
Dentro (Residuo) 20 112 5,6 o’y
Total 23 340 - -

Cidlculo de k

Y n! = 42462+62+82 = 152

D=4, N=24 »En,?:%:s,wu

k- % [24 - 6,3334] = 5,889

O valor k é igual ao mimero médio de progénie de cada uma das ovelhas

Quadro de Anova Com o Valor de k

FV GL SQ QM E(QM)
Entre Ovelhas 3 228 76,0 o’y + 5,88967%;
Dentro (Residuo) 20 112 5,6 o’y
Total 23 340 - -

Cdlculo dos Componentes de Varidncia

6}, = 5,6
2 2
5, + 5,8890) = 76 ~

2 _ 760-56 _

11,95
5,889

6y = Gy = Gy + Gy = 11,95 + 5,6 = 17,55
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Repetibilidade

Cdlculo do Coeficiente de Repetibilidade

Exercicios Propostos

1. Conceitue herdabilidade
2. Por qué é tdo importante estimar o coeficiente de herdabilidade?

3. O coeficiente de herdabilidade pode ser estimado pela correlagdo entre meio-irmdos paternos. Por
2

40
este método o coeficiente de herdabilidade é calculado por: h* = —ZS, em que 02T = 6§ + 6;,.
Oy
Defina cada um dos termos envolvidos.
cov,
4. A correlagdo genética entre duas caracteristicas é dada por: r, = 5
2 2
S5 - Os
Defina os termos da equagdo.
2
5.0 . d bilidade ¢ dad . _%p 2 _ 2 2
. O coeficiente de repetibilidade é dado por: r = —» em que O = Oy + Oy,

c
T
Defina os termos envolvidos nessa equagdo.

6. Os dados da Tabela abaixo sdo valores de peso a desmama ajustados para 205 dias de idade (pes205,
kg), peso aos 18 meses de idade, ajustado para 550 dias (Pes550,kg) e perimetro escrotal ajustado para 550 dias

(PE, cm). Sao dados da raga Nelore de uma tnica fazenda, nascidos em 1992.
Pede-se:

a) calcular o coeficiente de herdabilidade do peso aos 205 dias
b) calcular o coeficiente de herdabilidade do peso aos 550 dias
c) calcular o coeficiente de herdabilidade do perimetro escrotal
d) calcular a correlagdo genética entre peso aos 205 dias e peso aos 550 dias
e) calcular a correlagdo genética entre peso aos 205 dias e perimetro escrotal

f) calcular a correlagdo genética entre peso aos 550 dias e perimetro escrotal
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Pesos Ajustados de Animais da Raca Nelore

Animal Pai Mae Pes205 Pes550 PE
EL502992 PC076783 EL527989 166 323 29
EL501192 PC076783 EL553589 157 290 27
EL500492 PC076783 EL566789 166 302 33
EL502592 PC076783 EL570889 130 274 26
EL501792 PC076783 EL605389 160 311 28
EL400992 PC076783 RG001678 188 313 28
EL401492 PC076783 SF034880 197 368 29
EL400192 P0O002376 AR300086 189 259 0
EL400292 P0O002376 JC014376 206 272 0
EL401592 P0O002376 JZ110086 205 298 29
EL401192 P0O002376 17345784 227 372 34
EL401292 P0O002376 SF302284 176 258 0
EL401892 P0O002376 SJ138584 188 260 0
EL400792 PO157482 AR301486 207 379 26
EL501292 PO157482 EL508689 153 238 0
EL501592 PO157482 EL510589 157 286 29
EL500892 PO157482 EL520789 159 236 0
EL502092 PO157482 EL536689 143 223 0
EL503392 PO157482 EL547589 155 291 26
EL501892 PO157482 EL567589 141 230 23

7. Considere a seguinte frase: “o coeficiente de correlagcdo genética entre perimetro escrotal e taxa de
prenhez de novilha jovem a 0,30 (30%)". O que significa este resultado? Qual é a sua importancia no
melhoramento genético?

8. Considere a seguinte frase: “o coeficiente de correlacdo genética entre perimetro escrotal ¢ idade ao
primeiro parto € igual a - 0,45 (45% negativo)". O que significa este resultado? Qual ¢ a sua importancia no
melhoramento genético?
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Efeito Genético Materno

Conceituaciao dos Efeitos Maternais

Nos mamiferos, certas caracteristicas, principalmente as de crescimento, sdo influenciadas por dois
gendtipos, cada um funcionando em um individuo diferente e em geragdes diferentes.

Ocorrem assim, duas formas de expressao génica: uma, direta, efeito dos genes do proprio individuo no qual
a caracteristica ¢ medida (efeito genético direto) e outra, indireta, efeito dos genes da mie do individuo,
condicionando o ambiente que esta prové a seu produto durante a gestagdo e na fase de aleitamento (efeito
materno).

O valor fenotipico de um individuo é entdo condicionado pela expressdo dos genes para crescimento
herdados do pai, dos genes para crescimento herdados da mae e dos genes para habilidade materna.

Em relagdo a mae, o efeito materno resulta de seu genotipo associado a fatores ambientais, mas em relagao
a progénie, a influéncia materna pode ser considerada de natureza estritamente ambiental.

Importincia
Estimacao de Coeficientes de Herdabilidade e Selecao para Habilidade Materna

Meétodos que ndo consideram o efeito materno podem levar a estimativas tendenciosas de coeficientes de
herdabilidade, principalmente superestimagdo. E importante também a selegdo de reprodutores e matrizes para
habilidade materna, principalmente a producdo de leite que atenda a demanda do bezerro. Fémeas com
habilidade materna reduzida, produziriam progénies mais leves. E importante identificar reprodutores que
produzam filhas com boa habilidade materna.

Correlaciao Entre Efeitos Genéticos Direto e Materno

Varios trabalhos indicam a existéncia de correlagdo negativa entre efeitos genéticos direto e materno, o que
poderia comprometer a resposta a selecdo. Uma resposta positiva para potencial de crescimento poderia estar
associada a uma reducgdo na habilidade materna das fémas.

Evidenciacdo

Existem pelo menos duas formas de evidenciagdo dos efeitos maternais: Cruzamentos Reciprocos e
Comparagdo de Coeficientes de Herdabilidade.
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Cruzamentos Reciprocos

As mais simples evidéncias do efeito materno sdo obtidas a partir de experimentos de cruzamentos
reciprocos, os quais produzem individuos geneticamente similares porém fenotipicamente diferentes, por serem
gerados e criados por méaes que diferem na habilidade materna. Exemplo: F; de touros Nelore x vacas Angus
comparados com F, de touros Angus x vacas Nelore.

Comparacio de Coeficientes de Herdabilidade

Os efeitos maternos podem ser detectados quando se comparam coeficientes de herdabilidade obtidos pelos
métodos de correlacdo entre meio-irmao paternos e correlacdo entre meio-irmaos maternos. Também quando
se comparam os coeficientes de herdabilidade obtidos pelas covariancias entre progénie e pai e covariancia entre
progénie e mae. Por exemplo, o efeito materno contribui para a correlag@o entre meio-irmaos maternos mas nao
o faz para a correlacdo entre meio-irmaos paternos. A diferenga entre as duas correlagdes seria tedricamente,
imputada ao efeito materno e a covaridncia entre potencial de crescimento (efeito genético direto) e efeito
materno.

Aspectos Biométricos do Efeito Materno
Modelo de Dickerson

Dickerson (1947) mostrou com diagramas de passagem a influéncia dos efeitos genéticos direto e materno
sobre o valor fenotipico e determinou a correlagdo genética entre os dois efeitos.

Modelo de Wilham

Wilham (1963) desenvolveu um modelo baseado na composi¢ao tedrica esperada para a covariancia entre
individuos com diferentes graus de parentesco. Este modelo, parauma caracteristica sujeita a influéncia materna,
considera o valor fenotipico de um individuo X qualquer, de mae W, como sendo resultante da agao do fenotipo
de X (P%) e da acdo do fendtipo materno (P™y), definindo "o" como componente do préprio individuo cuja
caracteristica ¢ medida (efeito direto) e "m" como componente da mae desse individuo (efeito materno).
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Desenvolvimento do Modelo de Wilham

Valor Fenotipico Incluindo o Efeito Materno

Wilham(1963) define o valor fenotipico de um individuo X, de mde W, como:
[ m

P, =Py + Py

Sendo,

P, = Valor fenotipico do individuo X

P; = Valor resultante da agdo do fendtipo de X (efeito direto)

P, = Valor resultante da ag¢do do fendtipo materno (mde W) (efeito materno)
Decomposicio do valor Fenotipico Com Efeito Materno

Os valores fenotipicos, direto (PA(Z) e materno (Py), do animal X, supondo aditividade entre os efeitos
genéticos (G) e de ambiente (E), foram decompostos por Wilham (1963) como sendo:

P2 -G +E} e P} =G} +Ey
E assim,

P, = G + E{ + G + E}

Em que,

P, = Valor fenotipico (desempenho) do animal X (peso a desmama, por exemplo)

G; = Efeito dos genes do individuo X afetando o seu proprio desempenho (Genes do préprio animal X
para crescimento ou ganho de peso, por exemplo)

E; = Efeito do ambiente ao qual o individuo X esta submetido (efeito do lote, por exemplo)

Gy = Efeito dos genes da mde W afetando o desempenho do filho X (Genes da mde W para produgdo
de leite ou habilidade materna)

E, = Efeito do ambiente ao qual a mde W estd submetida, afetando o seu desempenho materno e,
consequentemente, afetando o desempenho do filho X

Valor Fenofipico de um Indviduo Y de Mie Z

Da mesma forma, o valor fenotipico de um individuo Y de mde Z, considerando o efeito materno,
seria entdo,

PY:GYO+E170+GZm+Ezm
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Covariancia Entre Dois Individuos (X e Y)

Particdo da Covaridncia Fenotipica
Cov(Py , Py) = Cov[(Gx + Ex + Gy, + Ey), (Gy + Ey + G + E;)]
Sob a hipétese de independéncia entre efeitos genéticos e de ambiente, tem-se:
Cov(Py , Py) = Cov[(Gy + Gy) » (G + GJ)] + Cov(Ey + Ey) , (Ey + EJ)]
Covaridncia Genética
Cov[(G. + Gp) , (Gy + G;)] = Cov(Gy , Gy) + Cov(Gy , G,") + Con(Gy, , Gy) + Con(Gy, , G)
Equacdo da Covariincia Genética

Falconer (1981), desenvolvendo a covaridncia de familia, mostrou que:

Cov(Gy , Gy) = ayV, + Uyl + a;YVAA + IxxyVup * u;YVDD *

Em que,

ayy, = Covaridncia genética (parentesco como definido por Wright, 1952) entre os animais X eY.
(Ja foi, também, demonstrado no capitulo de Endogamia e Parentesco, que ayy = 2fyy)

Jxy = coeficiente de parentesco definido por Malecot (1948) como a probabilidade de um gene em um
locus no individuo X ser idéntico por descendéncia a um gene no mesmo locus, no individuo Y.

Uy = probabilidade de os dois alelos em um locus no individuo X serem idénticos por descendéncia
aos dois alelos no mesmo locus, no individuo Y.

O termo uyy, serd igual a 0 (zero) se os individuos X e Y ndo forem relacionados por duas linhas de
descendéncia, como por exemplo, irmdos completos, 3/4 irmdos ou primos de primeiro grau.

V, = varidncia genética aditiva

V,, = varidncia devida aos desvios de domindncia

V,4 = varidncia devida aos efeitos epistdticos aditivo x aditivo

V,p = varidncia devida aos efeitos epistdticos aditivo x domindncia
Vyp = varidncia devida aos efeitos epistdticos domindncia x domindncia

Expressdes da Covaridncia Genética Direta e Materna

Considerando-se a equagdo de Falconer, acima, e desprezando-se os efeitos epistdticos, tem-se:
CoWGy , Gy) = awV, + uyVp

CoW(Gy , G;') = @y Cov, oym + Uy COVpopm

Cow(Gy , Gy) = aypCoV,youm + UyyCOVpopm

CoWGy , Gp) = ay V" + uy,Vy
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Covariancia Entre Dois Individuos (X e Y)

Componentes Observacionais

Expressoes da Covaridncia Genética Direta e Materna

Considerando-se as equagdes da pdgina anterior, em termos de componentes observacionais, tem-se:
CovG. , GY) = apS, + Uy o
x » Uy %700 * UxyOpo
o m:
COV(GX N GZ) = aXZGA"A’” + uXZGDoDm
o m
Cov(Gy , Gy) = gl oym *+ UpOpopm

CovGy , G;) = aWZGZ”' * ”WZGZ"'

Somando-se os quatro termos acima, vem:

2 2 2 2
Cov[(G, + G, , (G + G = a0, + u 0., + (@, + a,)0,0m + (U, + U)Opopm + 4,0, + 4,0, .,

Covaridncia Ambiental

A covaridncia ambiental pode ser desenvolvida de forma semellhante a que foi utilizada para o desen-

volvimento da covaridncia genética. Tem-se, entdo:

Cov[(Ey + Ey) , (Ey + E;)] = Cow(E{ , Ey) + CoWE{ , E;') + CowW(Ey , Eg) + CoWEy , E;")
Adotando-se os indicadores o, p e Y (FOULLEY e LEFORT, 1978), tem-se:

Cov(Ey , Ey) = aoz,,

Cov(Ey , E;") = B,Ogopn

CoW(Ey , Eg) = ByOgogm (By + B, = B)

CoW(E, , E;") = ’Y(Sz,,,,

Somando os termos acima, tem-se,
o m o m 2 2
CoVl(Exy + Ey) , (Ey + E;)] = a0, + BOgogm + YO,
Equacdo Geral
Cov(P,, Py = a 2 su 2+(a + 4,,)0 + (Uy, + Uyy)O + Ot Uy O +
x> Ly 70 40 7O 0 vz yw)Oq04m 'z yw)Cpeopm wz0ym wzOpm

2 2
+ 007, + POgopm + YOLm
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Covariancia Entre Dois Individuos (X e Y)

Covaridncia Ambiental

Casos Em Que O Mesmo Individuo E Submetido Aos Dois Efeitos

A covaridncia ambiental so existird quando o mesmo individuo for submetido aos dois efeitos, ou seja,
X=Y »a =1, X#Y »a=0

X=Z »B, =1, X+Z »B, =0

Y=W »B,=1, YW »B,=0

W=Zw»y =1, W+Z »y =0

Exemplos
Covariidncia Progénie—Mie
Cov(Py , Py) = aXYcZ,, + uXYcZ,, + (A + QO oqm + (Ugy + Uyp)Opopm + aWZGZ,,, + uWZGZ,,, +
2

2
+ac,, + Bogopm + YOgm

Cov(Ey , Ey) =0 (porque X + ¥ ~ a = 0)

Cov(Ey , E;") = CoWEy , Ey') = Opogm (porque X é mde de Y » X =Z ~ B, = 1)
Cov(Ey , Ey) =0  (porque Y + W ~ B, = 0)

CovEy, ,E;) =0 (porque W + Z ~ y = 0)

E assim,

Cov(Py , Pp) = ... + Gpopm

Covariincia Entre Meio-Irmdos Maternos ou Entre Irmdos Completos

Neste caso, X e Y tém a mesma mde - W =Z ~vy =1
Cov(Ey , E;') = CoWEy , Ey) = cz,,,,

Cov(Py , Pp) = ... + o

E™
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Variancia Fenotipica

Cdlculo da Varidncia Fenotipica
Var(Py) = Cov(Py , Py)
Portanto,
Y = X (Os animais sGo os mesmos)

Z = W (Os animais sendo os mesmos, as mdes sdo as mesmas)

Var(Py) = Cov(Py , Py) = Cov[(Gy + Gy) , (Gy + Gp)] + Cov[(Ex + Ep) , (Ex + Ep)]
Desenvolvimento da Covaridncia Genética
Cov[(Gy + Gy) , (G + Gyl = a)a,cz,, + u)a,c]?'),, + (@yy + Ayp)Oy00m + (Uyy + Uyp)Opopm + aWWGZ,,, +
* “WW"2
Dm
Covl(GE + Gy, (GE + Gyl = 1%, + 1%, + (1 + %)GA,,A,. £ (0 + 0)opupm + 162, + 162, »
o m o m 3
Cor(Gy + Gy) > (G + Gl = G + Gpo + SGyoqm *+ Gy + O

Desenvolvimento da Covariincia Ambiental

Covl(Ey + Ey) , (Ef + Ey)] = CoWE{ , Ey) + CoWE{ , Eg) + Cow(Ey , Eg) + CoWEy , Ey)

Cov[(Ey + E}) , (Ex + E})]

ac’ + Bo + yo°
o pogm * YOpm
Y=X »a-=1

Z=W »y-=1

X#W » B =0 (Wé mae de X)

Y=X~»X#+W »B,=0(Z =W ~ W sendo mde de X)

B:ﬁ1+B2:0+0:0

Cov[(Ey + Ey) , (Ex + Ep)] acz,, + BOgogm + yclzi,,, =1 01250 + 0 Gpopm + 1 0125,,, =

Cov[(Ey + Ey) , (Bf + Ep)] = o, + G.

Varidncia Fenotipica - Equacdo Final
Somando-se os termos da covaridncia genética e da covaridncia ambiental, tem-se:

2 2 3 2 2 2 2
Var(P,) = Cov(Py , Py) = Gt 6, + EGA.,A... + 6, G, + G, O,
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Exemplo - Composicao da Covariancia Entre Meio-irmaos Maternos

Cdalculo dos Componentes Causais

A x W@ x B

VA4

Ayy

Az

Az

Uyy

12 2 2 2
Cov(Py , Py = ZGA,, + Gyoym * Gy + O + O

Covaridncia Entre Meio-Irmdos Maternos

B S NCREN I W NS N |
PC) INC

4
— l("1+”2)= l(1+0)=l
IC) X6 >
= l(n1+n7) = l(1+0) = l
IC) IC) >

= ayy = 1 (parentesco de W consigo mesmo)

=0, Uy = Uy =0, uy =0, Uy, = Uy, =1

am

E™
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Tabela de Covariancias
(Adaptada de Dickerson, 1947)

Relagdes de Parentesco o0 oD’ | cA°’A™ | 6DD™ | G*A™ | o’D™ | o’°E° | oE’E™ | G’E™
Var(Py) 1 1 1 0 1 1 1 0 1
COV[(A™+A™)),(Py)] 1 0 32 0 Y 0 0 0 0
Pai-Descendente Ve 0 1/4 0 0 0 0 0 0
Mae-Descendente Y2 0 5/4 1 Vz 0 0 1 0
Irméos Completos Ve 1/4 1 0 1 1 0 0 1
Meio-Irméaos Paternos 1/4 0 0 0 0 0 0 0 0
Meio-Irmaos Maternos 1/4 0 1 0 1 1 0 0 1
Primos Simples® 1/8 0 0 0 0 0 0 0 0
Primos Simples® 1/8 0 Ya 0 23 1/4 0 0 0
Primos Simples® 1/8 0 1/4 0 0 0 0 0 0
Primos Simples® 1/16 0 0 0 0 0 0 0 0
Primos Simples® 1/16 0 1/4 0 1/4 0 0 0 0
Primos Simples’ 1/16 0 1/8 0 0 0 0 0 0
Primos Germanos® 1/4 1/16 Ya 0 Vz 1/4 0 0 0
Primos Germanos Cruzados™ 1/4 1/16 Vs 0 0 0 0 0 0
3/4 Trmaos™ 5/16 1/16 1/4 0 1/4 0 0 0 0

a Pais sdo irmdos completos, b Maes sdo irmds completas, c Mae de um e pai de outro sdo irmdos completos, d Pais sdo meio-irmaos
paternos, e Maes sdo meio-irmds paternas, f Mae de um e pai de outro sdo meio-irmaos paternos, * Pais sdo irmios completos e
maes sdo irmas completas, ** Pai de um e mée do outro sdo irmaos completos, *** Meio-irmaos paternos cujas maes sao meio-irmas

paternas
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Estimacgdo dos Componentes Causais Usando Dados de Campo

Com este modelo (WILHAM, 1963) a estimagdo dos componentes causais da variancia fenotipica segue
0s segintes passos:

1. Estimar, dos dados, os componentes de varidncia e de covariancia para todas as relagdes de parentesco
(familias ) disponiveis ( meio-irmaos paternos, meio-irmaos maternos, primos, covariancia entre progénie e mae
etc. Usar GLM dos SAS, por exemplo).

2. Igualar cada componente a sua composigdo teorica (vide Tabela de Covaridncias). Formar um sistema de n
equacdes e p incognitas, em que n é o nimero de relagdes de parentesco disponiveis e p é igual ao nimero de

componentes causais de varidncia e de covariancia.

3. Resolver o sistema de equagdes formado. Se n for #de p pode-se aplicar o método dos quadrados minimos
(como proposto por EISEN, 1967).

4. O componente de variancia fenotipica (c%) serd igual a soma das estimativas dos componentes causais.

5. Calcular herdabilidade direta e herdabilidade materna

Herdabilidade Direta e Materna

A relagdo entre o componente genético aditivo direto e a varidncia fenotipica fornecerd uma estimativa
da herdabilidade para o efeito direto.

&
o= _A°
o 2
Op

Para se estimar a herdabilidade do efeito materno, a relagdo serd entre o componente genético aditivo
materno e a varidncia fenotipica.

2 A™
h: = 4
m 2

Op

Herdabilidade Total

Dickerson (1947) define herdabilidade total (h;) como a fragdo do diferencial de sele¢do que seria
realizada se a selegdo fosse baseada no valor fenotipico do individuo (Py)

2
hy = bePx

Cov(4, , Py R m
APy ~ TPX) e Ay = Ay +4y) =

h2 _ COV[(A)? + A;) ] PX]
T Var(P)

Cov[(dy + Ay) , Pyl = Cov[Ay + Ay) , Ay + Ap) + R]

R ¢ a soma dos componentes de domindncia, epistdticos e ambientais.
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Estimacgdo dos Componentes Causais Usando Dados de Campo

Herdabilidade Total

Assumindo-se Cov[(Ay + Ay) , R] = 0 e desprezando-se os efeitos de domindncia, tem-se:
Covl(dy + Ay) , Pyl = Cowdy + Ay) + Cov(dy + Ay) + CowW(dy + Ay) + Cov(dy + Ay) »

Cov(dy + Ay) , Py] = am,cjo + (Ayy + Agp)Oyoqm + aXWGZ,,,

ayy = 1 (parentesco de X consigo mesmo) e ay, = (parentesco de X com a sua mde, W)

, o m _ 2 3 1 2
E, assim, Cov[(Ay + Ay) , Py] = G0t 5 G ogm + 5 Cym

N | =

2 +3 +1 2
GA" EGAoAm EGAM

hl -

2
Op

Coeficiente de Regressdo do Valor Genético Aditivo Materno no Valor Genético Aditivo Direto

Da mesma forma, a regressdo do valor genético aditivo materno no valor genético aditivo direto é
dada por:
G A o Am

2
GA”'

bAoA‘m -

O termo b,.,n indica a magnitude e a dire¢do da dependéncia linear do valor genético aditivo materno
no valor genético aditivo direto

Correlacdo Entre os Efeitos Direto e Materno

A correlagdo entre os dois efeitos é dada por :

6 oqm
404
erAm =
2 2
G0 Oym

Este termo (r,.,m) indica a for¢a da dependéncia do efeito materno no efeito direto.

Exemplo Com Dados de Campo
Um exemplo completo de estimagao do efeito materno, utilizando a metodologia descrita acima, pode ser

obtido em Eler 19872

?Eler, J.P. Avaliacdo dos Efeitos Genéticos Direto e Materno em Caracteristicas Ponderais de Bovinos
da Raca Nelore Criados no Estado de Sao Paulo. Ribeirdo Preto. Faculdade de Medicina de Ribeirdo

Preto (Tese de Doutorado), 1987.
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Probabilidade de Detecc¢do de Portadores
de Genes Recessivos

E importante saber se um reprodutor (ou uma matriz) com fenotipo dominante ¢ homozigoto para o gene
dominante ou se € heterozigoto. E importante sobretudo saber se o homozigoto recessivo apresenta uma
caracteristica indesejavel.

Nao se pode estabelecer com certeza se um animal € portador de genes recessivos; ha todavia métodos
que permitem assegurar com certa probabilidade. Entre os métodos de deteccdo de alelos recessivos podem ser
citados:

Informacdes do “Pedigree”
a) O animal ¢ conhecidamente portador se um dos pais tem gendtipo homozigoto recessivo.

b) Progénie de portadores sdo provavelmente portadores.

No que concerne aos filhos de machos que sdo sabidamente heterozigotos para genes recessivos
indejaveis, duas alternativas podem ser utilizadas:

1) Retiré-los sistematicamente da reproducao
i1) Testa-los para identificar os heterozigotos
Teste de Progénie para Idetificacdo dos heterozigotos

Ha varias alternativas para o teste de progénie do macho, dependendo do tipo de fémea disponivel para
acasalamento. Todas as alternativas seguem o seguinte procedimento:

1 - Assumir que o animal suspeito seja de fato heterozigoto

2 - Calcular a probabilidade (p) de se observar o fenétipo dominante em uma tinica progénie.

3 - Calcular a probabilidade de n progénies observadas mostrarem o fenotipo dominante (p")

4 - Calcular a probabilidade de que pelo menos 1 fendtipo recessivo possa ser observado. Esta probalilidade ¢
dada por (1- p").

A fracdo (1- p") €, portanto, a probabilidade de detec¢@o do gene recessivo.
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

a) Uso de fémeas homozigotas recessivas

A probabilidade de uma progénie mostrar o fendtipo dominante, do acasalamento de Aa com aa é 1/2,
p=1/2.

A probabilidade de n dominantes é p" = (1/2)". A probabilidade de pelo menos um apresentar o fenotipo
recessivo ¢ 1 - (1/2)".

Desta forma, tem-se:

N° de Progénies Probabilidade de deteccao de recessivos (p)*
1 1-(1/2) =0,50
2 1- (1/2)* = 0,75
3 1- (1/2)* = 0,875
4 1- (1/2)* =0,938
5 1- (1/2)° = 0,969
6
7

1- (1/2)° = 0,984
1-(1/2)” = 0,992

Niimero de Progénies Necessdrias Para Detecgcdo de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fenotipo recessivo é p = 1—(%)n
Para 95% de probabilidade de detec¢do (p = 0,95), tem-se:
1. 1.7 1.”
=1-(=2) = 095 =1-(= - (=) =0,05
p=1-) Q-

Aplicando logaritimos:

1 log(0,05) _ -1,3
n log(=) = log(0,05) +~ n = = = 4,33
g3) = 1og(005) 10g(0,5)  -03
Ou seja, necessitam-se 5 progénies para se obter 95% de confianga.

Para 99% de probabilidade de detec¢do (p = 0,99), tem-se:
NG 1.” 1"
= ]_— J— - 0,99 = 1— —_— b d —_ = 0,01 i d
P16 CRENC)

1 log(0,01) -2
n log(=) = log(0,01) = n = = = 6,67
g(3) = log®0D) log(05)  -03

Ou seja, sdio necessdrias 1 progénies para se obter 99% de confianga.
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie
b) Uso de fémeas portadoras

Aax Aa=AA +2Aa+aa — p=23/4 = prob (n homozigotos) = (3/4)" — p de detec¢do =1 - (3/4)"

N° de Progénies Probabilidade de deteccao de recessivos (p)*
1 1-(3/4) =0,25
2 1- (3/4)* = 0,44
5 1- (3/4)° = 0,76
10 1- (3/4)!° =0,94
20 1- (3/4)* = 0,997

Niimero de Progénies Necessdrias Para Detecgcdo de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fendtipo recessivo é p = 1—(%)'1

Para 95% de probabilidade de detec¢do (p = 0,95), tem-se:
3.7 3." 3,"
=1-(=) =» 095=1-(>) = (=) =005
Pl S -G

Aplicando-se logaritimos:

_ log(0,05) _ -1,3
log(0,75)  -0,125

b

n log(%) = log(0,05) = n
Ou seja, sdo necessdrias 11 progénies para se obter 95% de confianga
Para 99% de probabilidade de detec¢do (p = 0,99), tem-se:
3. 3." 3.”
= 1-(= » 099 =1-(=) » (=) =001 =~
P =1 NG

"= log(0,01) _ -2

= 16,0
1og(0,75)  -0,125

" log(%) - 1og(0,01)

Ou seja, sdo ecessdrias 16 progénies para se obter 99% de confianga.
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

¢) Uso de fémeas filhas de um Touro Portador - [f(A) = 3/4 e f(a) = 1/4]

Machos Fémeas
A (3/4) a (1/4)
A(1/2) AA(3/8) Aa(1/8)
a(1/2) Aa(3/8) aa(1/8)

f(AA) = 3/8, f(Aa)=4/8=1/2 e f(aa) = 1/8

Numero de Progénies Necessdrias Para Detecgcdo de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fendtipo recessivo é p = 1—(%)n
Para 95% de probabilidade de detec¢do (p = 0,95), tem-se:
7." 7." 7.7
=1-(=) =~ 095 =1-(= =» (=) = 0,05
p (8) (8) (8)

Aplicando-se logaritimos:

log(0,05) _ -13

n log(7/8) = log(0,05) ~ n =
g(7/8) g(0.05) log(0,875)  -0,058

=224

Ou seja, sdo necessdrias 23 progénies para se obter 95% de confianga

Para 99% de probabilidade de detec¢do (p = 0,99), tem-se:
7." 7." 7."
= ]_— —_ HO,99 = ]_— —_ td — = 0,01 i d
p (8) (8) (8)

log(0,01) _ -2

= 345
10g(0,875)  -0,0,058

n log(%) - 1og(0,01) » n =

Ou seja, sdo necessdrias 35 progénies para se obter 99% de confianga.
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

d) Uso de fémeas filhas de um Touro Suspeito - [f(AA) = 1/2 e f(Aa) = 1/2]

Machos Fémeas
A (3/4) a (1/4)
A(1/2) AA(3/8) Aa(1/8)
a(1/2) Aa(3/8) aa(1/8)

E idéntico ao anterior, portanto a probabilidade de detecgdo é igual a 1 - (7/8)" e o niimero de progénies
necessario para 95 % de cofianga é 23 e para 99% ¢é 35.

Niimero de Progénies Necessdrias Para Detecgcdo de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fenotipo recessivo é p = 1—(%)n
Para 95% de probabilidade de detec¢do (p = 0,95), tem-se:
7." 7." 7."
=1-(=) =» 095 =1-(=) = (=) =005
P (8) (8) (8)

Aplicando-se logaritimos:

log(0,05) _ -13
log(0,875)  -0,058

n log(7/8) = 1log(0,05) - n = =224

Ou seja, SGo necessdrias 23 progénies para se obter 95% de confiangca

Para 99% de probabilidade de detec¢do (p = 0,99), tem-se:
7." 7." 7."
= 1— —_ b d 0’99 = 1— —_ b d —_ = 0’01 i d
p (8) (8) (8)

log(0,01) _ -2

- = 34,5
1og(0,875)  -0,0,058

n log(%) - 1og(0,01)

Ou seja, necessitam—-se 35 progénies para se obter 99% de confianga.
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

e) Acasalamentos Aleatorios [f (A) nas fémeas = p e f(a) nas fémeas = q]

Machos A (p) a(q)
A(1/2) AA(1/2 p) Aa(1/2 q)
a(1/2) Aa(1/2 p) aa(1/2 q)

Niimero de Progénies Necessdrias Para Detec¢cdo de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de todos A heterozigoto é igual a:

lp+lp+lq =p+lq = ]_—q+lq = l—lq >
2 2 2 2 2 2

A probabilidade de n homozigotos = (1—%q)n
Assim,

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fendtipo recessivo é prob = 1—(1—%(])"

Para 95% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,95) e g = 0,8, tem-se:
1.7 1" 1.7
prob = 1—(1—5q) ~ 0,95 = 1—(1—Eq) > (I—Eq) = 0,05

Aplicando-se logaritimos:

» log(l—lq) - 10g(0,05) = n = log(0,05)  _ log(0,05) _ log(0,05) = -13 _
2 1 log(0,6) -0,2218

1
log(1-= log(l - = x 0,8
og( 2q) og( 5% )

b

Ou seja, sdo necessdrias 6 progénies para se obter 95% de confianga

Para 99% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,99) e g = 0,8, tem-se:
1 1.7 1"
prob = n log(l—Eq) = 0,99 = 1—(1—5q) > (I—Eq) = 0,01 ~

log(0,01) _ log(0,01) _ -2

= 89,8
log(0,6) -0,2218

1
log(1-—
2( 2q)

Ou seja, sdo necessdrias 90 progénies para se obter 99% de confianga
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

f) Acasalamentos Aleatorios [f (A) nas fémeas = 0,9 e f(a) nas fémeas = 0,1]

Numero de Progénies Necessdrias Para Deteccido de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fendtipo recessivo é prob = 1—(1—%q)n

Para 95% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,95) e g = 0,1, tem-se:
1. 1. 1.
prob = 1_(1_5‘1) ~ 0,95 = 1—(1—5q) - (I—Eq) = 0,05

Aplicando-se logaritimos:

" 1°g(1‘%q) = 1og(0,05) = n = 1°g(°’°15> _ log(oiOS> _ iog(O,os) _ 12;2 -
10g(1-5q) log(1 - ki 0,1) 0g(0,95)  -0,02227

Ou seja, sdo necessdrias 59 progénies para se obter 95% de confianga

Para 99% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,99) e q = 0,1, tem-se:
1 1. 1.»
prob = n log(l—Eq) = 0,99 = 1—(1—5q) = (I—Eq) = 0,01 »~

log(0,01) _ log(0,01) _ -2
log(0,95)  -0,02227

1 = 89,8
log(1-—¢
( > )

Ou seja, sdo necessdrias 90 progénies para se obter 99% de confianga

=583
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Alternativas na Utilizaciio do Teste de Progénie

f) Acasalamentos Aleatorios [f (A) nas fémeas = 0,9 e f(a) nas fémeas = 0,1]

Numero de Progénies Necessdrias Para Detec¢ido de Portadores de Genes Recessivos

A probabilidade de pelo menos uma progénie apresentar o fendtipo recessivo é prob = 1—(1—%q)n

Para 95% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,95) e g = 0,1, tem-se:
1. 1. 1.
prob = 1_(1_5‘1) ~ 0,95 = 1—(1—5q) - (I—Eq) = 0,05

Aplicando-se logaritimos:

nlog(1-1g) = log005) - n = LEOID - lg00%) _low00) 13 _ g,
10g(1-5q) log(1 - ki 0,1) 0g(0,95)  -0,02227

Ou seja, sdo necessdrias 59 progénies para se obter 95% de confianga

Para 99% de probabilidade de detec¢do (prob = 0,99) e q = 0,1, tem-se:
1 1. 1.»
prob = n log(l—Eq) = 0,99 = 1—(1—5q) = (I—Eq) = 0,01 »

log(0,01) _ log(0,01) _ -2
log(0,95)  -0,02227

1 = 89,8
log(1-=

Ou seja, sdo necessdrias 90 progénies para se obter 99% de confianga

Conclusao Sobre o Uso dos Avasalamentos Aleatorios no Teste

Para frequéncias muito baixas do alelo recessivo, a utilizagdo de acasalamentos aleatorios ndo
permite, na pratica, niveis elevados de confiabilidade para o reprodutor. A obtengao de 598 progénies do
reprodutor, por exemplo, seria muito dificil e os custos poderiam ser muito elevados.
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Tabelas Estatisticas

TABELA 1: Areas Delimitadas Pela Curva Normal Standard

erf (x) = e 2 gt
V2T o
4 v x

X 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

00| 05000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5754
02| 05793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0.3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
04 | 06554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,684 0,6879
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7258 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7518 0,7549
07 0,7580 0,7612 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
08 0,7881 90,7910 0,7939 0,7967 0,7996 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
09 | 08159 0,8186' 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 08315 0,8340 0,8365 0,8339
10| 08413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621
1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8310 0,8830
1,2 | 08849 0,8869 0,8888 0,807 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
13| 09032 0,9049 10,9066 09082 0,9099 09115 04,9131 0,9147 09162 09177
14| 09192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
16 | 09452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 90,9505 09515 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 09616 0,9625 0,9633
18 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 09706
19 09713 09719 09726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767
20 | 09772 09778 0,9783 90,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 09812 0,9817
21 0,9821 0,9826 0,9830 10,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
22 | 09861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
23 | 09893 0,9396 0,9898 0,9901 09504 0,9906 10,9909 0,9911 0,9913 09916
24 | 09918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 90,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
25 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
26 | 09953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
23 09974 0,9975 0,9976 0,9977 09977 0,9978 0,9979 05979 0,9980 0,9981
29 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
30 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,99%0
31 0,99%0 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993
32 | 09993 0,9993 10,9994 0,9994 0,9994 0,9994 10,9994 0,9995 0.9995 90,9995
33 | 09995 0,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997
34 | 09997 09997 - 09997 0,9997 0,9997 0,9997 90,9997 0,9957 0,9997 0,9998
3.5 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9993 0,9998 0,9998 0,9993 0,9998
3,6 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9399 0,9999 0,9999
3.7 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
38 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
39 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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TABELA 2: Valores da Densidade Distribuicdo Normal Reduzida

Valor oo .
dea= o712
drea=q
d=KT>T) .
a
z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 05000 0,4960 0,4920 04880 0,4840 04801 04761 04721 0,4681 0,4641
0,1 04602 04562 04522 04483 04443 0,4404 04364 04325 04286 04247
0,2 04207 04168 0 4129  0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
0,3 03821 03783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483
04 0, 3446 0 3409 O 3372 0, 13336 0,3300 0, 13264 0 3228 0, 3192 0 3156 0 3121
0,5 03085 0,3050 03015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
0,6 02743 0,2709 0,2676 0,2643 02611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483  0,2451
0,7 0,2420 0,2389 00,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
0,8 02119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
0,9 0,1841 0 1814 0,1788 00,1762 0 1736  0,1711  0,1685 0,1660 0 1635 0,1611
1,0 0,1587 0 1562 0,1539 0,1515 0 1492  0,1469 0,1446 0,1423 0 1401 00,1379
1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 00,1020 0,1003 0,0985
1,3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0, 0885 0,0869 0, 0853 0,0838 0,0823
1,4 0 0808 0,0793 0,0778 0 0764 0,0749 0 0735 0,0721 0 0708 0,0694 0,0681
1,5 0 0668 O 0655 0 0643 0 0630 0 0618 0 0606 0 0594 0 0582 0 0571 0 0559
1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
1,7  0,0446 0,0436 0 0427 0,0418 0,0409 0, 0401 0,0392 0,0384 0,0375 0 0367
1,8 0, 10359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0, 10322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294
1,9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
2,0 0,0228 0 0222 0,0217 0,0212  0,0207 0,0202 0 0197 0, 0192 0 0188 0,0183
2,1 00179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
22 0,0139 00136 00132 00]29 00125 00122 00119 00116 001]3 00110
23 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
24 0, 10082 0 0080 O 0078 0, 10075 0, 0073 0, 0071 0 0069 0, 10068 0 0066 0, 10064
2,5 0, 0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0 0049  0,0048
2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
2,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0 0016 0, 0016 0,0015 0,0015 0 0014 0 0014
3,0 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 00012 00011 0,0011  0,0011 000]0 00010
3,1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
3,2 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003
3,4 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
35 0 0002 O 0002 0 0002 O 0002 0 0002 O 0002 0 0002 O 0002 0 0002 0 0002
3,6 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3,7 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3,8 00001 0000] 0,0001 00001 00001 00001 0000[ 0 0001 00001 00001
3,9  0,0000 0,0000 O 0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0, .0000 0,0000 0,0000
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TABELA 3: Valores Criticos da Distribuicdo Normal Reduzida

Probabilidades p tais que p = P(0 < Z < Zc)

-3 -2
SEGUNDA DECIMAL DE Zc
Zc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zc
0,0 0,0000 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0199 [ 0,0239 | 0,0279 | 0,0319 0,0359 0,0
01 0,0398 0,0438 | 0,0478 | 0,0517 | 0,0557 0,0596 | 0,0636 | 0,0675 | 0,0714 | 0,0753 01
0,2 0,0793 0,0832 | 0,0871 0,0910 | 0,0948 | 0,0987 | 0,026 | 0,1064 | 0,1103 0,1141 0,2
0,3 0,1179 0,1217 | 01255 | 0,1293 | 0,1331 0,1368 | 0,1406 | 0,1443 | 0,1480 0,1517 0,3
0,4 0,1554 | 0,1591 | 0,1628 | 0,1664 | 0,1700 | 0,1736 | 0,1772 | 0,1808 | 0,1844 | 0,1879 04
0,5 0,915 | 0,1950 | 0,1985 | 0,2019 | 0,2054 | 0,2088 | 0,2123 | 0,2157 | 0,2190 0,2224 0,5
0,6 0,2257 0,2291 | 0,2324 | 0,2357 | 0,2389 | 0,2422 | 0,2454 | 0,2486 | 0,2517 0,2549 0,6
0,7 0,2580 | 0,2611 | 0,2642 0,2673 | 02704 | 02734 | 0,2764 | 0,2794 | 0,2823 0,2852 0,7
0,8 0,2881 0,2910 | 0,2939 | 0,2967 | 0,2995 | 0,3023 | 0,3051 | 0,3079 | 0,3106 0,3133 0,8
0,9 0,3159 0,3186 | 0,3212 03238 | 03264 | 03289 | 0,3315 | 0,3340 | 0,3365 0,3389 0,9
1,0 0,3413 0,3438 | 0,3461 0,3485 | 0,3508 | 0,3531 | 0,3554 | 0,3577 | 0,3599 0,3621 1,0
11 0,3643 0,3665 | 03686 | 03708 | 03729 | 0,3749 | 0,3770 | 0,3790 | 0,3810 0,3830 11
1.2 0,3849 0,3869 | 0,3888 | 0,3907 | 0,3925 | 0,3944 [ 0,3962 | 0,3980 | 0,3997 0,4015 1,2
13 0,4032 0,4049 | 0,4066 | 0,4082 | 0,4099 | 0,4115 | 0,4131 | 04147 | 0,4162 0,4177 13
14 0,4192 0,4207 | 0,4222 0,4236 | 0,4251 0,4265 | 04279 | 04292 | 0,4306 0,4319 14
15 0,4332 0,4345 | 0,4357 0,4370 | 0,4382 0,4394 | 0,4406 | 0,4418 | 0,4429 0,4441 15
1,6 0,4452 0,4463 | 04474 | 0,4484 | 0,4495 | 04505 | 04515 | 04525 | 0,4535 0,4545 1,6
1,7 0,4554 | 0,4564 | 0,4573 | 0,4582 | 0,4591 0,4599 | 0,4608 | 0,4616 | 0,4625 0,4633 1,7
18 0,4641 0,4649 | 0,4656 | 0,4664 | 0,4671 0,4678 | 0,4686 | 0,4693 | 0,4699 0,4706 18
1,9 0,4713 04719 | 04726 | 04732 | 04738 | 04744 | 0,4750 | 04756 | 0,4761 0,4767 1,9
2,0 0,4773 0,4778 | 04783 | 04788 | 0,4793 | 0,4798 | 0,4803 | 0,4808 | 0,4812 0,4817 2,0
2,1 0,4821 0,4826 | 0,4830 | 0,4834 | 0,4838 | 0,4842 | 04846 | 04850 | 0,4854 | 0,4857 21
2,2 0,4861 0,4864 | 0,4868 | 0,4871 | 0,4875 | 0,4878 | 0,4881 | 0,4884 | 0,4887 0,4890 2,2
2,3 0,4893 0,4896 | 0,4898 | 0,4901 | 0,4904 | 0,4906 | 0,4909 | 0,4911 | 0,4913 0,4916 23
2,4 0,4918 0,4920 | 0,4922 0,4925 | 0,4927 0,4929 | 0,4931 | 0,4932 | 0,4934 | 0,4936 24
2,5 0,4938 0,4940 | 0,4941 0,4943 | 0,4945 | 0,4946 | 0,4948 | 0,4949 | 0,4951 0,4952 25
2,6 0,4953 0,4955 | 0,4956 | 0,4957 | 0,4959 | 0,4960 | 0,4961 | 0,4962 | 0,4963 0,4964 2,6
2,7 0,4965 | 0,4966 | 0,4967 0,4968 | 0,4969 | 0,4970 | 0,4971 | 0,4972 | 0,4973 0,4974 2,7
2,8 0,4974 | 0,4975 | 0,4976 | 0,4977 | 0,4977 0,4978 | 0,4979 | 0,4979 | 0,4980 0,4981 2,8
2,9 0,4981 0,4982 | 0,4983 | 0,4983 | 0,4984 [ 0,4984 [ 0,4985 | 0,4985 | 0,4986 0,4986 29
3,0 0,4987 0,4987 | 0,4987 0,4988 | 0,4988 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4990 0,4990 3,0
31 0,4990 | 0,4991 | 0,4991 0,4991 | 0,4992 0,4992 | 0,4992 | 0,4992 | 0,4993 0,4993 31
32 0,4993 0,4993 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4995 | 0,4995 0,4995 32
33 0,4995 | 0,4995 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 0,4997 33
34 0,4997 0,4997 | 0,4997 0,4997 | 0,4997 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 0,4998 34
35 0,4998 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 0,4998 35
3,6 0,4998 | 0,4998 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 ([ 0,4999 [ 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 0,4999 3,6
3,7 0,4999 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 0,4999 37
38 0,4999 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 ([ 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 0,5000 38
39 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 ([ 0,5000 [ 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 0,5000 39
4,0 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 [ 0,5000 [ 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 0,5000 4,0
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TABELA 4: Ordenadas da Curva Normal Standard

y e
27 v
0
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
00| 03989 .03989 03989 03988 0398 03984 03982 03980 03977 03973
0,1 0,3970 0,3965 0,3961 0,3956 0,3951 0,3945 0,3939 0,3932 0,3925 0,3918
02| o3910 03902 03894 03885 03876 03867 03857 03847 03836 03825
03| 0384 03802 03750 03778 03765 03752 - 03730 03725 03712 03697
04| 03683 03668 03653 03637 03621 03605 03589 03572 03555 03538
05| 03521 03503 03485 03467 03448 03429 03410 03391 03372 03352
06| 03332 03312 03292 03271 03251 03230 03209 03187 03166 03144
07| 03123 03101 03079 0305 03034 03011 0298 02066 02943 (2920
08| 02897 02874 02850 02827 02803 02780 02756 02732 02709 0,285
09| 02661 02637 02613 02589 02565 02541 02516 02492 02468 02444
10| 02420 02396 0237t 02347 02323 02299 . 02275 02251 02227 02203
,1] 02179 02155 02131 02107 02083 02059 02036 02012 0,198  0,1965
12| o194z 01919 0185 01872 01849 01826 01804 01781 01758  ©,1736
1,3 0,1714 0,1691 0,1669 0,1647 0,1626 0,1604 0,1582 0,1561 0,1539 0,1518
14| 01497 01476 0,145  0,1435 01415 01394 01374 01354 01334  0,1315
15| 01295 01276 01257 0,238 01219 0,200 0,182 01163 01145 0,127
6] 01100 01092 01074 01057 01040 01023 0,006 00989 00973 00957
,7| o940 00925 00909 00893 00878 00863 00848 00833 00818  0,0804
L8| 0079 00775 00761 00748 00734 00721 00707 00694 00681 0,069
19| 00656 00644 00632 00620 00608 0059 00584 00573 00562 0,055
20| 00540 00529 00519 00508 00498 00488 00478 00468 00459 00449
2,1 0,0440 0,0431 0,0422 0,0413 0,0404 0,0396 0,0387 0,037¢ 0,0371 0,0363
22| 00355 00347 0033 00332 00325 00317 00310 00303 00297 0,029
23| 00283 00277 00270 00264 00258 00252 00246 00241 00235 0,022
24| 00224 00219 00213 00208 . 00203 00198 00194 00189 00184 00180
25| 00175 00171 00167 00163 00158 00154 00151 - 00147 00143 00139
26| 00136 00132 00129 00126 00122 00119 00116 00113 00110 00107
2,7 0,0104 0,0101 0,0009 0,0096 0,0003 0,0091 0,0088 0,0086 0,0084 0,0081
28| 00079  00077. 00075 00073 00071 © 00069 00067 00065 00063 00061
29| 00060 00058 00056 00055 00053 00051 00050 00048 00047  0,0046
30| 00044 00043 00042 00040 00039 00038 00037 00036 00035 00034
31| 00033 00032 00031 00030 00029 00028  0,0027 00026 00025 00025
32| oo0oza 00023 00022 00022 00021 00020 00020 00019 00018 00018
3,3 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014 0,0013 0,0013
34| 00012 00012 00012 00011 00011 00010 00010 00010 00009 00009
35 0,0009 0.0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006
36| 00006 00006 00006 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00004
37| 00004 00004 00004 00004 00004 00004 00003 00003 00003 00003
38| 00003 00003 00003 00003 00003 00002 00002 00002 00002 . 00002
39| 00002 00002 - 00002 00002 00002 00002 00002 00002 00001 00001
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TABELA 5: Valores Percentis (tp) para Distribuicdo de Student t

com n graus de liberdade

(area sombreada = p)

n to,005 to,09 to,075 to,o5 to,00 to,80 to75 to,70 to,60 to,55
1 63,66 31,82 12,71 6,31 3.08 1.376 1.000 0.727 0.325 0.158
2 9,92 6,96 4,30 2,92 1.89 1.061 0.816 0.617 0.289 0.142
3 5,84 4,54 3,18 2,35 1.64 0.978 0.765 0.584 0.277 0.137
4 4,60 3,75 2,78 2,13 1.53 0.941 0.741 0.569 0.271 0.134
5 4,03 3,36 2,57 2,02 1.48 0.920 0.727 0.559 0.267 0.132
6 3,71 3,14 2,45 1,94 1.44 0.906 0.718 0.553 0.265 0.131
7 3,50 3,00 2,36 1,90 1.42 0.896 0.711 0.549 0.263 0.130
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1.40 0.889 0.706 0.546 0.262 0.130
9 3,25 2,82 2,26 1,83 1.38 0.883 0.703 0.543 0.261 0.129
10 3,17 2,76 2,23 1,81 1.37 0.879 0.700 0.542 0.260 0.129
11 3,11 2,72 2,20 1,80 1.36 0.876 0.697 0.540 0.260 0.129
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1.36 0.873 0.695 0.539 0.259 0.128
13 3,01 2,65 2,16 1,77 1.35 0.870 0.694 0.538 0.259 0.128
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1.34 0.868 0.692 0.537 0.258 0.128
15 2,95 2,60 2,13 1,75 1.34 0.866 0.691 0.536 0.258 0.128
16 2,92 2,58 2,12 1,75 1.34 0.865 0.690 0.535 0.258 0.128
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1.33 0.863 0.689 0.534 0.257 0.128
18 2,88 2,55 2,10 1,73 1.33 0.862 0.688 0.534 0.257 0.127
19 2,86 2,54 2,09 1,73 1.33 0.861 0.688 0.533 0.257 0.127
20 2,84 2,53 2,09 1,72 1.32 0.860 0.687 0.533 0.257 0.127
21 2,83 2,52 2,08 1,72 1.32 0.859 0.686 0.532 0.257 0.127
22 2,82 2.51 2,07 1,72 1.32 0.858 0.686 0.532 0.256 0.127
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1.32 0.858 0.685 0.532 0.256 0.127
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1.32 0.857 0.685 0.531 0.256 0.127
25 2,79 2,48 2,06 1,71 1.32 0.856 0.684 0.531 0.256 0.127
26 2,78 2,48 2,06 1,71 1.32 0.856 0.684 0.531 0.256 0.127
27 2,77 2,47 2,05 1,70 1.31 0.855 0.684 0.531 0.256 0.127
28 2,76 2,47 2,05 1,70 1.31 0.855 0.683 0.530 0.256 0.127
29 2,76 2,46 2,04 1,70 1.31 0.854 0.683 0.530 0.256 0.127
30 2,75 2,46 2,04 1,70 1.31 0.854 0.683 0.530 0.256 0.127
40 2,70 2.42 2.02 1.68 1.30 0.851 0.681 0.529 0.255 0.126
60 2,66 2.39 2.00 1.67 1.30 0.848 0.679 0.527 0.254 0.126
120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 0.845 0.677 0.526 0.254 0.126
o 2.58 2.33 1.96 1.645 1.28 0.842 0.674 0.524 0.253 0.126
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ALN3IANLS 30 Oy IiNnaiglsia

3
§ | Tabela 06 ) 3
i DISTRIBUICAQ DE STUDENT: 5tin) i
f, VALORES CRITICOS DE t TAIS QUE P{"tc <t<t'c) =1-p 5
k-] [}
o : 5 H
8 ¢ G g
0] p=90%  B0% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 5%: 4% 2% 1% 0,2% 0,1% 0
1 0,168 0,325 0,510 0,727 1,000 1,376 1,963 3078 6314 12,706 15,894 3,821 63,657 318,309 636,619 1
2 0,142 0,289 0,445 0,617 0816 1,061 1,386 1,886 2920 4,303 4,849 6,965 9925 22,321 31,598 2
3 0437 0277 0424 0F84 0765 0978 1250 1638  2353. 3182 3480 4,541 5,841 10214 12924 - | 3
4 0,134 0,271 0,414 0,569 0,741 0841 1190 1,533 2,132. 2776 - 2,89 3,747 4,604 FAVK] §610 4
5 0,132 0,267 0,408 0,559 0,777 0920 1,158 1476 2,015 2,57‘! 2,756 3,365 4032 5893 5,869_ 5
6 0131 0265 0404 0553 0718 0906 1134 1440 1943 24470 2612 3143 3707 5208 5959 8
7 0,130 0,263 0,402 0,549 0mMm 0,89 1,119 1,418 1,895 2,365 - 2,517 2,998 3499 4,785 5,408 7
8 0130 0262 0399 0546 0706 0889 1108 1,397 1,860- 2,306 2449 289 3,365 4,501 5,041 8.
9 0120 021 039 0543 0703 0883 1100 1,383 1,833 2262, 2308 282 3,250 4297 4,781 9
10 0128 0,260 0,397 0,542 0,7_00 0,879 1,083 1,372 1,812 2228 2,359 2,764 3,169 4,144 4587 10
il 0129 0,260 0,396 0,540 0697 0876 1,088 1,363 1,796 2,201 238 2,118 3106 3028 4437 1
12 0128 0,269 0,395 053 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179. 2,303 2,681 3,068 3,930 4,318 12
13 0,128 0,259 0,394 0,538 0,694 0,870 1,079 1,350 1,1 2,160, 2,282 2,650 3012 3862 42 13
14 0128 0,258 0,393 0,537 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,264 2,624 287 ' 3,787 4,140 14
15 0,128 0,288 0393 0,536 0,691 0,866 1,074 1,41 1,753 2131 2,248 2,602 2947 373 4,073 15
16 0128 0,258 0,392 0,535 0,690 0,865 1,07 . 1,337 1,746 2120 2,235 2,583 2921 3,686 4015 16
17 0128 0257 0392 0534 0689 0863 1089 1,233 1740 M0 2224 2567 2898 3,646 3,965 17
18 0127 0,257 0,392 0,534 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2214 2,552 2878 3610 3922 18
19 0127 0257 0391 0533 0688 0861 1,086 1,328, 0 1,729 2,093 2,205 2539 - 2861 3,578 3883 19
0 0127 0257 0391 0833 0887 0860 1066 1325 1725 2086 2197 - 258 2845 3,552 3,850 2
2 0127 0257 0391 0532 0886 0859 1068 133 172 2080 218 2518 283 3527 3819 2
2 0,127 0,256 0,390 0532 0,686 0,858 1,061 1,32 1,1 2,074 2,183 2,508 2819 3,508 3,792 22
PX] 0127 0,256 0,390 0,532 0,685 0,858 1,060 1,318 1,14 2,069 217 2,500 2807 3485 3,768 23
b 0427 025 0390 0531 0685 087 - 105 1318 1M 2064 2172 2492 2797 3467 3,746 %
2 0127 0,256 0,390 0,531 0,684 0,856 1,088 1,316 1,708 2,060 2168 2,485 2,187 3450 3,125 2%
26 0127 0,256 0,390 0531 . 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2162 2479 2,119 343 3,707 26
27 0,127 0,256 0,389 0,531 0,684 0,855 1,087 1,314 1,703 2,062 2,158 2473 2, 342 3,690 ¥
B 0127 0,266 0,389 0,530 0,684 0.855 1,066 1,33 1,701 2,048 2,154 2,467 2,763 3408 36714 pi
29 0127 0,256 0,389 0,530 0,683 0,854 1,085 1,311 1,699 2,045 2150 2,462 2,756 3,396 3,659 29
ki 0127 0,258 0,389 0,530 0,683 0,854 1,065 1,310 1,697 2,042 2147 2457 2,750 3,385 3,646 0
55 0,126 0,268 0,388 0,529 0,682 0,852 1,062 1,306 1,690 2,030. AR 2,438 2,724 3340 3,591 ki
01 01 0,255 0,388 0,529 0,681 0,851 1,080 1,303 1,684 20N 2123 2423 2,704 3,307 3551 40
50 0126 0264 -~ 0387 0528 0879 0840 1,047 1,299 1,676 2,009 2,109 2403 2678 3,261 3496 50
80 0,126 0,254 0,387 0,527 0,679 0,848 1,045 1,296 161 2,000 2,099 2,390 2,660 3232 3460 60
120 0,126 0,254 0,386 0,526 0,677 0,845 1,04 1,289 1,698 1,980 2078 2,358 2617 3,160 3m 120
w 0126 0253 0385 0524 067 0842 103 1282 1645 1960, 2054 236 2576 3,090 3,291 o
p= 90%  80% 70% 60% 50%  40% 30% 20% 10% 5% % % 1% 0.2% 0,1%
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TABELA 7: Valores Percentis para a Distribuicdo Chi Quadrada

com n graus de liberdade

{(Area sombreada = p)

n Ig.ws 13‘99 15.9?5 Ig.ﬁs ?f%.tm X%.Ts X%.so Zé‘zs X%.w K%.os Ié.ozs ;{%.01 xé.oos
1 7,88 6,63 502 3,84 2,71 1,32 0455 3,102 00158 00039 00010 00002 0,0000
2 10,6 9,21 7,38 5,99 4,61 2,17 1,39 0575 0211 0,103 00506 00201 00100
3 128 11,3 9,35 7,81 6,25 4,11 2,37 1,21 0,584 0,352 0,216 0,115 0,072
4 14,9 133 11,1 9,49 NG 539 336 1,92 1,06 0711 0,484 0,297 0,207
5 16,7 15,1 12,8 11,1 924 6,63 435 2,67 1,61 1,15 0,831 0,554 0,412
6 18,5 16,8 144 12,6 10,6 784 535 3,45 2,20 1,64 1,24 0,872 0,676
7 20,3 18,5 16,0 14,1 12,0 904 635 4,25 2,83 2,17 1,69 1,24 0989
8 22,0 20,1 17,5 15,5 134 10,2 734 5,07 3,49 2,73 2,18 1,65 1,34
9 23,6 21,7 19.0 16,9 14,7 114 834 5,90 4,17 333 2,70 2,00 1,73

10 25,2 23,2 20,5 18,3 16,0 125 914 6,74 4,87 3194 325 2,56 2,16

11 26,8 247 21,9 19,7 17,3 137 103 1.58 5,58 4,57 3,82 3,05 2,60

12 28,3 26,2 233 21,0 18,5 148 11,3 8,44 6,30 523 4,40 3,57 3,07

13 29.8 27,7 247 224 19,8 160 123 9,30 7.04 5,89 5,01 411 3,57

14 31,3 29,1 26,1 237 21,1, 17,1 13,3 10,2 1,79 6,57 5,63 4,66 4,07

15 328 30,6 27,5 250 223 182 143 11,0 8,55 7,26 6,26 5,23 4,60

16 343 32,0 28,8 26,3 23,5 194 153 11,9 9,31 196 6,91 5,81 5,14

17 35,7 334 30,2 27,6 24,8 20,5 16,3 12,8 10,1 8,67 1,56 6,41 5,70

18 372 34,8 31,5 289 26,0 216 173 13,7 109 939 8,23 7,01 6,26

19 33,6 36,2 329 30,1 27,2 227 183 14,6 11,7 10,1 8,91 7,63 6,84

20 400 376 34,2 314 284 238 193 15,5 124 10,9 9,59 8,26 7.43

21 41,4 389 355 327 29,6 249 203 16,3 13,2 11,6 10,3 8,90 8,03

22 42,8 40,3 368 33,9 309 260 21,3 172 14,0 12,3 11,0 9,54 8,64

23 442 41,6 381 35,2 320 271 223 18,1 14,8 13,1 11,7 10,2 9,26

24 456 43,0 394 36,4 332 282 233 19.0 15,7 13,8 12,4 10,9 9,89

25 46,9 443 40,6 37,7 344 203 243 19,9 16,5 14,6 13,1 11,5 10,5

26 483 45,6 41,9 389 35,6 304 253 20,8 17.3 154 138 12,2 11,2

27 49,6 47,0 432 40,1 36,7 IS 263 21,7 18,1 16,2 14,6 129 11,8

28 51,0 483 445 41,3 379 26 273 22,7 18,9 16,9 15,3 13,6 12,5

29 52,3 49.6 457 42,6 391 337 283 236 19,8 17,7 16,0 14,3 13,1

30 53,7 50,9 470 438 40,3 348 293 24,5 20,6 18,5 16,8 15,0 138

40 66,8 63,7 593 55,8 51,8 456 393 337 29,1 26,5 244 222 20,7

50 79,5 16,2 714 67,5 63,2 56,3 49,3 429 3 348 324 29,7 28,0

60 92,0 88,4 833 79,1 744 670 593 52,3 46,5 43,2 40,5 37,5 35,5

70 | 1042 1004 95,0 90,5 85,5 776 693 61,7 55,3 51,7 488 45,4 433

80 | 1163 1123 1066 1019 96,6 881 793 71,1 64,3 60,4 57,2 53,5 51,2

o0 | 1283 1241 1181 113,1 1076 986 893 80,6 73,3 69,1 65,6 61,8 39,2

100 | 1402 1358 1296 1243 1185 1091 993 0,1 82,4 719 74,2 70,1 67,3
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TABELA 8: Valores criticos (qc) da distribui¢do Chi-Quadrado com v graus de liberdade

Valores g tais que p = P(Q > q.)

P
o qe
PROBABILIDADES p
v 0,990 0,980 0,975 0,950 0,900 0,800 0,700 0,500 0,300 0,200 0,100 0,050 0,040 0,030 0,025 0,020 0,010 0,005 | 0,001
1 0,000 0,001 0,001 0,004 0,016 0,064 0,148 0,455 1,074 1,642 2,706 3,841 4,218 4,709 5,024 5,412 6,635 7,879 | 10,828
2 0,020 0,040 0,051 0,103 0,211 0,446 0,713 1,386 2,408 3,219 4,605 5,991 6,438 7,013 7,378 7,824 9,210 | 10,597 | 13,816
3 0,115 0,185 0,216 0,352 0,584 1,005 1,424 2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 8,311 8,947 9,348 9,837 | 11,345| 12,838 | 16,266
4 0,297 0,429 0,484 0,711 1,064 1,649 2,195 3,357 4,878 5,989 7,779 9,488 10,026 | 10,712 11,143 11,668 | 13,277 | 14,860 | 18,467
5 0,554 0,752 0,831 1,145 1,610 2,343 3,000 4,351 6,064 7,289 9,236 | 11,070| 11,644| 12375( 12,833| 13,388| 15086| 16,750 | 20,515
6 0,872 1,134 1,237 1,635 2,204 3,070 3,828 5,348 7,231 8,558 | 10,645| 12,592 | 13,198 13,968 | 14,449| 15033 | 16,812 | 18,548 | 22,458
7 1,239 1,564 1,690 2,167 2,833 3,822 4,671 6,346 8,383 9,803 | 12,017| 14,067 | 14,703| 15509| 16,013| 16,622| 18,475| 20,278 | 24,322
8 1,646 2,032 2,180 2,733 3,490 4,594 5,527 7,344 9524 | 11,030| 13,362| 15507 16,171| 17,010 17,535| 18,168 | 20,090 | 21,955| 26,125
9 2,088 2,532 2,700 3,325 4,168 5,380 6,393 8,343 | 10,656 | 12242 14,684| 16919| 17,608| 18,480 | 19,023 | 19,679| 21,666 | 23589| 27,877
10 2,558 3,059 3,247 3,940 4,865 6,179 7,267 9,342 11,781 | 13,442| 15987 18,307 | 19,021| 19922 20,483| 21,161| 23,209 25,188 | 29,588
11 3,053 3,609 3,816 4,575 5,578 6,989 8,148 | 10,341| 12,899 14,631 17,275| 19,675| 20,412| 21,342 | 21,920 | 22,618 | 24,725| 26,757 | 31,264
12 3,571 4,178 4,404 5,226 6,304 7,807 9,034| 11,340| 14,011| 15812 18549 | 21,026 | 21,785 22,742 | 23,337| 24,054 26,217| 28,300| 32,910
13 4,107 4,765 5,009 5,892 7,042 8,634 9,926 | 12,340| 15119| 16,985 19,812 | 22,362 | 23,142 | 24,125| 24,736| 25471 27,688| 29,819| 34,528
14 4,660 5,368 5,629 6,571 7,790 9,467 | 10,821 | 13,339 | 16,222 18,151| 21,064| 23,685| 24,485| 25493 26,119| 26,873 | 29,141| 31,319| 36,124
15 5,229 5,985 6,262 7,261 8,547 | 10,307 | 11,721 14,339| 17,322 | 19311| 22,307 | 24,996 25816| 26,848 | 27,488| 28,259 | 30,578 32,801 37,697
16 5,812 6,614 6,908 7,962 9,312 | 11,152 | 12,624| 15339 18,418| 20,465| 23542 26,296 | 27,136| 28,191 28,845| 29,633 | 32,000 34,267 | 39,254
17 6,408 7,255 7,564 8,672 | 10,085 12,002| 13531 16,338| 19511| 21615| 24,769 | 27587 | 28,445| 29,523 | 30,191 30,995| 33,409 35718 40,789
18 7,015 7,906 8,231 9,390 | 10,865| 12,857 | 14,440 17,338| 20,601| 22,760| 25989 | 28,869 | 29,745| 30,845| 31,526| 32,346 | 34,805 37,156 42,312
19 7,633 8,567 8,907 | 10,117| 11,651| 13,716| 15352| 18338| 21,689| 23,900| 27,204 30,143| 31,037| 32,158| 32,852| 33,687 | 36,191| 38582 | 43,819
20 8,260 9,237 9,591 | 10,851 | 12,443| 14,578 16,266 | 19,337 | 22,775| 25038 | 28,412 31,410| 32,321 | 33462| 34,170| 35020 37,566 | 39,997 | 45315
21 8,897 9915| 10,283 | 11,591| 13,240| 15445( 17,182| 20,337| 23,858 | 26,171| 29,615| 32,671| 33597 | 34,759 | 35479 36,343 | 38,932 | 41,401 | 46,797
22 9,542 10,600| 10982| 12,338 14,041| 16,314| 18,101| 21,337 | 24939 27,301| 30,813 | 33924 | 34867| 36,049| 36,781 | 37,660| 40,290| 42,796 48,270
23 10,196 [ 11,293 | 11,689| 13,091| 14,848 | 17,187 19,021| 22337| 26,018| 28,429 32,007 | 35172| 36,131| 37,332| 38,076| 38,968 | 41,638| 44,181 | 49,726
24 10,856 | 11,992 | 12,401| 13,848 | 15659| 18,062 19943| 23337| 27,096| 29553| 33,196 36,415| 37,389 | 38,609| 39,364| 40,270 | 42,980 | 45559 | 51,179
25 11524 | 12,697 | 13,120| 14,611| 16,473| 18,940 20,867 | 24337| 28,172| 30,675| 34,382 37,653 | 38642| 39,881| 40,647 | 41566 | 44,314| 46928 | 52,622
26 12,198 | 13,409 | 13,844 | 15379| 17,292 | 19,820 21,792| 25336| 29,246| 31,795| 35563 | 38,885| 39,889 | 41,146| 41,923| 42,856 | 45,642 | 48,290 | 54,054
27 12,879 | 14,125| 14,573 | 16,151 | 18,114 20,703 | 22,719| 26,336 | 30,319| 32912 36,741 | 40,113 | 41,132 | 42,407 | 43195| 44,140 46,963 | 49,645| 55477
28 13565 | 14,847 | 15308| 16,928 | 18,939 21588| 23,647 27,336| 31,391 | 34,027 37,916| 41,337| 42370| 43,662| 44,461 | 45419 48278 | 50,994 | 56,893
29 14256 | 15574| 16,047| 17,708 | 19,768 22475| 24577| 28,336| 32461 | 35139 39,087 | 42557 | 43,604 | 44913| 45722 46,693 | 49588 | 52,336| 58,303
30 14953 | 16,306 | 16,791 | 18,493| 20,599| 23364 25508 29,336| 33530| 36,250| 40,256 | 43,773 | 44834| 46,160| 46,979| 47962 | 50,892 | 53,672 | 59,703
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TABELA 9: 95 % Valores Percentis para a Distribuicéo F

n, = graus de liberdade para o numerador |
n, = graus de liberdade para o denomi- '
nador
(area sombreada = 0,95)

ny
1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 30 40 50 100 o
hy
1 [ 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2389 2439 2463 2480 250,01 251,01 2522 2530 2543
2 {18,510 19,00 19,16 1925 19,30 1933 1937 1941 1943 1945 1946 1946 1947 1949 19,50
3011013 955 928 912 901 8% 885 874 B6Y 866 862 860 858 856 833
4| 7371 694 659 639 62 616 604 591 584 580 575 571 570 566 563
5] 661 3579 541 519 505 495 482 468 460 45 450 446 444 440 436
6| 599 514 476 453 439 428 415 400 392 387 381 377 375 371 367
7155 474 435 4,12 397 387 373 357 3149 144 338 3,34 332 328 323
8| 532 446 407 384 369 358 344 328 320 315 308 305 303 2908 293
9| 512 426 38 363 348 337 323 307 298 293 28 282 280 276 271
10| 496 410 37 348 333 322 307 291 282 277 270 267 264 259 2,54
11 | 484 398 35 33 32 309 295 279 270 265 2,57 253 250 245 240
12 | 475 389 349 326 311 300 285 269 260 254 246 242 240 235 230
13 | 467 381 341 3,18 303 292 277 260 251 246 238 234 232 226 221
14 | 460 374 334 311 296 285 270 253 244 239 231 227 224 2,19 213
15| 454 368 329 306 29 279 264 248 239 233 225 221 2,18 2,12 207
16 1 449 363 324 301 285 274 259 242 233} 228 220 216 213 2,07 201
17 | 445 359 320 296 _ 281 270 255 238 229 223 115 211 208 202 1,96
18 | 441 355 316 293 277 266 25t 234 225 219 211 207 204 1,98 1,92
19 | 438 352 3,13 2% 274 263 248 231 221 215 207 202 200 194 1388
20 | 435 349 310 2,87 271 260 245 228 218 212 204 199 196 190 1,84
22 1430 344 305 282 2686 255 240 223 213 207 198 1,93 1,91 1,84 ° 1,78
24 | 426 340 301 278 262 251 236 218 209 203 194 1389 186 1,80 1,73
26 | 423 337 288 2,74 259 24T 232 215 205 1,99 1,90 185 1,82 176 1,69
28 | 420 334 295 271 256 245 229 212 202 1,96 1,87 1,81 1,78 1,72 1,65
0| 417 332 292 26% 253 242 227 209 199 1,93 1,8 179 1,76 1,69 162
40 | 408 323 284 261 245 234 2,18 200 150 1,34 1,74 16% 166 1,59 1,51
50 | 403 3,18 279 256 240 229 213 1,95 185 1,78 1,69 163 160 1,52 1,44
60 | 400 315 276 233 237 225 210 192 18l 1,75 1,65 L3915 1,48 1,39
70 398 3,13 274 250 235 223 207 1,89 1,79 1,72 1,62 1,5 1,53 1,45 1,35
80 | 396 311 2,72 248 233 221 205 1,88 1,77 L70 1,60 1,54 1,51 1,42 1,32
100 1394 309 270 246 230 219 203 1,85 1,75 1,68 1,57 1,51 1,48 1,3 1,28
150 | 3,91 306 267 243 227 216 200 182 17 1,64 1,54 147 144 1,34 1,22
200 | 3,89 304 265 241 226 214 198 180 1,69 162 1,52 145 1,42 1,32 1,19
a0 | 386 302 262 239 223 212 1,9 1,78 1,67 1,60 149 142 138 1,28 1,13
w | 3,84 299 260 237 221 209 194 1,75 1,64 L57 1,46 140 132 1,24 100
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TABELA 10: Valores critios (fc) da distribui¢cdo F-Snedecor com (v1; v,) graus de liberdade

v1 = numero de graus de liberdade do numerador
v, = numero de graus de liberdade do denominador

Valores f. tais que P(F > f;) = 0,05 p=0.05
o fc

) vl (graus de liberdade do numerador)

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 30 50 70 100

1 161,45 19950 | 215,71 | 22458 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 24054 | 241,88 | 24390 | 24536 | 246,46 | 247,32 | 248,01 | 250,09 251,77 252,49 | 253,04
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,40 19,41 19,42 19,43 19,44 19,45 19,46 19,48 19,48 19,49
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,74 8,71 8,69 8,67 8,66 8,62 8,58 8,57 8,55 |
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,91 5,87 5,84 5,82 5,80 5,75 5,70 5,68 5,66
5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,68 4,64 4,60 4,58 4,56 4,50 4,44 4,42 441 |
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,00 3,96 3,92 3,90 3,87 3,81 3,75 3,73 3,71
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,57 3,53 3,49 3,47 3,44 3,38 3,32 3,29 3,27 ]
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,28 3,24 3,20 3,17 3,15 3,08 3,02 2,99 2,97
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,07 3,03 2,99 2,96 2,94 2,86 2,80 2,78 2,76 |
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,91 2,86 2,83 2,80 2,77 2,70 2,64 2,61 2,59
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,79 2,74 2,70 2,67 2,65 2,57 2,51 2,48 2,46 |
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,69 2,64 2,60 2,57 2,54 2,47 2,40 2,37 2,35
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,60 2,55 2,51 2,48 2,46 2,38 2,31 2,28 2,26 |
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,53 2,48 2,44 2,41 2,39 2,31 2,24 2,21 2,19
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,48 2,42 2,38 2,35 2,33 2,25 2,18 2,15 2,12 |
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,42 2,37 2,33 2,30 2,28 2,19 2,12 2,09 2,07
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,38 2,33 2,29 2,26 2,23 2,15 2,08 2,05 2,02 |
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,34 2,29 2,25 2,22 2,19 2,11 2,04 2,00 1,98
19 4,38 3,562 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,31 2,26 2,21 2,18 2,16 2,07 2,00 1,97 1,94 |
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,28 2,22 2,18 2,15 2,12 2,04 1,97 1,93 1,91
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,25 2,20 2,16 2,12 2,10 2,01 1,94 1,90 1,88 |
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,23 2,17 2,13 2,10 2,07 1,98 1,91 1,88 1,85
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,20 2,15 2,11 2,08 2,05 1,96 1,88 1,85 1,82 |
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,18 2,13 2,09 2,05 2,03 1,94 1,86 1,83 1,80
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24 2,16 2,11 2,07 2,04 2,01 1,92 1,84 1,81 1,78 |
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,15 2,09 2,05 2,02 1,99 1,90 1,82 1,79 1,76
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,13 2,08 2,04 2,00 1,97 1,88 1,81 1,77 1,74 |
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,12 2,06 2,02 1,99 1,96 1,87 1,79 1,75 1,73
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18 2,10 2,05 2,01 1,97 1,94 1,85 1,77 1,74 1,71 |
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,09 2,04 1,99 1,96 1,93 1,84 1,76 1,72 1,70
35 4,12 3,27 2,87 2,64 2,49 2,37 2,29 2,22 2,16 2,11 2,04 1,99 1,94 1,91 1,88 1,79 1,70 1,66 1,63 |
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 2,00 1,95 1,90 1,87 1,84 1,74 1,66 1,62 1,59
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99 1,92 1,86 1,82 1,78 1,75 1,65 1,56 1,52 1,48 |
80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,13 2,06 2,00 1,95 1,88 1,82 1,77 1,73 1,70 1,60 1,51 1,46 1,43
100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,31 2,19 2,10 2,03 1,97 1,93 1,85 1,79 1,75 1,71 1,68 1,57 1,48 1,43 1,39 |
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TABELA 11: 99 % Valores Percentis para a Distribuicdo F

n, = graus de liberdade para o numerador

n, = graus de liberdade para o denomi-

nador
(4rea sombreada = 0,99)

ny

1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 30 40 50 100 o
n
1| 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5981 6106 6169 6208 6258 6286 6302 6334 6366
219849 9901 99,17 99,25 9530 99,33 9036 9942 9944 9945 9947 99,48 9948 9940 9950
3] 3412 3081 2946 2871 2824 2741 2749 2705 28,63 26,69 2650 2641 2635 2623 26,12
42120 1800 1669 1598 1552 1521 1480 1437 1415 1402 1383 13,74 1369 13,57 1346
s|1626 1327 1206 11,39 1097 10,67 1027 9,89 968 9,55 938 929 924 913 %02
611374 1092 978 915 875 B47T 8l0 772 7,52 739 7123 T4 09 699 688
711225 955 845 785 746 19 684 647 627 615 598 590 585 575 565
gl11,26 865 759 701 663 637 603 567 548 536 520 51t 506 49 4,86
9105 802 699 642 606 580 547 511 452 480 464 456 451 441 431
10f1004 756 655 599 564 539 506 471 452 441 425 417 412 401 391
1] 905 720 622 567 5§32 507 474 440 421 410 39 38 380 370 360
12] 9833 695 595 541 506 482 4350 416 398 386 370 361 35 346 3,36
131907 670 574 520 486 462 430 39 378 367 351 342 337 327 316
14| 88 651 556 503 469 446 414 3,80 362 351 334 32 320 311 300
15 868 636 542 489 45 432 400 367 348 336 320 312 307 297 %Y
16 ] 853 623 529 477 444 420 389 355 337 325 310 301 296 286 275
17 | 840 611 518 467 434 410 379 345 327 316 300 292 286 276 265
18| 828 601 509 458 425 401 371 337 319 307 291 28 278 268 257
19§ 818 593 501 450 417 394 363 330 3,12 300 284 276 270 260 249
20 810 585 494 443 410 387 356 323 305 294 277 269 263 253 242
22| 794 572 482 431 399 376 345 312 294 283 267 258 253 242 231
241 182 561 472 422 380 367 336 303 285 274 258 249 244 233 21
26| 7,72 553 464 404 382 350 320 296 27T 266 250 241 236 225 213
281 764 545 457 407 376 353 323 290 21 260 244 235 230 218 206
30| 7,5 539 451 402 30 347 31T 284 266 255 238 229 224 213 201
40| 7,31 518 43t 383 351 329 299 266 249 237 220 211 205 205 1 54
50| 717 506 420 372 341 318 288 25 239 226 2,10 200 194 182 I 68
60 | 7,08 498 413 365 334 312 282 250 232 220 203 1,93 187 174 180
70 | 7,001 492 408 360 329 307 277 245 228 215 4,98 188 182 169 1,53
80 | 696 488 404 356 325 304 274 241 224 211 1,94 1,84 178 165 149
100 | 6% 482 398 351 320 299 269 23 219 206 189 L79 173 159 | 43
150 | 681 475 391 344 314 292 262 230 212 200 183 172 166 1,51 1,33
200 | 676 471 388 341 311 290 260 228 200 197 1,79 169 162 148 128
400 | 670 466 383 336 306 285 2,58 223 204 192 174 164 157 142 1,19
« | 664 460 378 332 302 280 251 2,18 199 137 169 159 152 136 1,00
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TABELA 12: NUmeros Aleatorios

51772
24033
45939
30586
03585

64937
15630
09448
21631
91097

50532
07136
27989
85184
54398

65544
08263
39817
62257
53298

74640

© 23491

60173
02133
79353

03355
64759
56301
91157
17480

25496
40876
64728
73949
21154

34371
65952
67906
04077
90276

42331
83587
52078
75797
81938

95863
31135
57683
71331
29414

95652
79971
10744
36601
97810

09391
85762
48236
79443
62545

29044
06568
25424
45406
82322

20790
98527
ann
60710
06829

42457
54195
08396
46253
36764

07839
64236
16057
95203
21944

46621
21960
11645
31041
96799

65304
62586
94623
52290
87843

73547
25708
56242
00477
32869

58892
39238
81812
02479
16530

62898
21387
55870
86707
85659

35189
41889
85418
16835
28195

76352
51817
90985
25234
11785

92843
18776
15815
30763
03378

93582
76105
56974
12973
36081

00745
25439
68829
48633
27279

50020
36732
28868
09908
55261

72828
84303
63700
92486
07516

04186
10863
37428
17169
50884

65253
88036
06652
71590
47152

24819
72484
99431
36574
39009

91341
99247
85913
54083
95715

19640
97453
93507
38116
14070

11822
24034
41982
16159
35683

52984

94923
50995
72139
38714

84821
46149
19219
23631
02526

87036
90581
94271
42187
74950

15804
67283
45159
14676
47280

76168
75936
20507
70185
38723

63886
03229
435943
05825
33537
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