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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



Selecao

Em uma populacdo em equilibrio de Hardy-Wenberg, a frequéncia relativa dos alelos e as proporgdes
genotipicas s3o mantidas estaveis ao longo do tempo. Do ponto de vista do melhoramento animal, ndo esta
progredindo nem regredindo geneticamente. Para modificar esta estabilidade € necessario o emprego de forcas
capazes de alterar as frequéncias gé€nicas, aumentando o nimero dos genes que atendam aos objetivos do
melhoramento. Uma dessas forgas € a selegdo, processo pelo qual sdo escolhidos os melhores animais para
serem acasalados entre si. A sele¢do induz a reprodugdo diferenciada que leva a concentrar, na populacdo, os
patrimonios genéticos desejaveis, reduzindo-se, consequentemente, os indesejaveis.

Tipos de Sele¢io
Dois tipos devem ser considerados: natural e artificial

Selecdo Natural = éum processo extremamente complicado em que muitos fatores determinam a proporgéo
de individuos que irdo se reproduzir. Entre esses fatores podem ser citados:

a. diferencas nas taxas de mortalidade dos individuos da populagao

b. diferencas na duragdo do periodo de atividade sexual

c. diferencas no grau de atividade sexual

d. diferencas nas taxas de fertilidade

A selegdo natural se processa pela sobrevivéncia dos individuos mais adaptados e com isso, ha uma
tendéncia pela eliminacdo dos genes detrimentais ou "defectivos" que surgem por mutagao.

Selecdo Artificial = ¢ o resultado da atuagao do homem no sentido de aumentar a frequéncia de genes ou
de combinagdes génicas desejaveis na populagdo por meio do acasalamento dos individuos com desempenho
superior ou daqueles que tém habilidade para produzir filhos com desempenho superior, quando acasalados com
individuos de outras linhas ou ragas.

Critérios de Selecio
Conceitualmente, dois critérios podem ser aqui considerados: sele¢do fenotipica e selecdo genotipica.

Seleg¢do Fenotipica — os individuos s@o escolhidos com base em seus valores fenotipicos. Pode ser
morfolédgica ou fisioldgica.

Sele¢do fenotipica morfologica => baseia-se no exterior do animal, ou seja, em suas caracteristicas
morfologicas como pelagem, conformagao, padrodes raciais etc.O valor desse tipo de selecdo como instrumento



para promover o progresso genético das populagdes no sentido produtivo é limitado por trés fatores
principais:

a. baixa correlacdo entre caracteres morfologicos e produtivos

b. grande influéncia do meio ambiente

c. agdo génica ndo aditiva

Selegdo fenotipica fisiologica = € um tipo de selegdo na qual sdo utilizados os valores das produgdes dos
individuos, valores esses que sao manifestacdes fisiologicas. As produgdes de leite, carne e ovos sdo exemplos
deste tipo de atividade. Embora seja mais eficiente do que a selecdo morfoldgica para imprimir progresso
produtivo nas populagdes, esta sujeita aos erros decorrentes da agdo génica ndo aditiva e dos desvios causados
pelo ambiente.

Selecdo Genética => neste tipo de selecdo os individuos s@o escolhidos com base em seus valores genéticos
aditivos. Como ndo se pode separar (individualizar) os genes, empregam-se entdo processos indiretos para
estimar (predizer) os valores genéticos. Esses procedimentos sdo chamados de "avaliagdo genética".

Selecdo x Modo de Acdo Génica

Acdo aditiva - Para as caracteristicas determinadas pela agdo aditiva consegue-se por meio da selegdo,
melhoramento que serd acumulado na populagdo. Mesmo cessado o trabalho seletivo, o ganho genético ndo sera
alterado

Acdo ndo aditiva - Quando a expressao fenotipica depende da acdo ndo aditiva (dominancia e epistasia),
a manuten¢do do ganho genético depende da continuidade da selegdo.

Efeito Genético da Selecao

Para efeito de demonstragdo, considere-se uma populagao hipotética composta de individuos AA e aa.
De acordo com o teorema de Hardy-Wenberg, tem-se:

Geracs Frequéncia dos Descendentes Freq. Gén.
eragao Acasala acasalamentos AA Aa aa p q
Parental AA x aa 1,00 - 1,00 - 0,50 0,50
F, Aa x Aa 1,00 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50

AA x AA 0,0625 0,0625 - -
AA x Aa 0,2500 0,1250  0,1250 -
AA x aa 0,1250 - 0,1250 -
= Aa x Aa 0,2500 0,0625 0,1250  0,0625 _ .
Aa x aa 0,2500 - 0,1250  0,1250
aa X aa 0,0625 - - 0,0625
Total 1,00 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50




Efeito Genético da Selegdo

Descartando-se os individuos aa, na geragdo F, as frequéncias genotipicas serdo:

025 _ 33004y o 050
0,75 0,75

= 0,67(Aa)

Os acasalamentos serao:

Geragio Acasala Frequéncia dos Descendentes Freq Génica®
acasalamentos AA Aa aa P q
Parental AA x aa 1,00 - 1,00 - 0,50 0,50
F, Aa x Aa 1,00 0,25 0,50 * 0,67 0,33
AA x AA 0,11 0,11 - -
F, AA x Aa 0,44 0,22 0,22 - - -
Aa x Aa 0,44 0,11 0,22 0,11
Total 1,00 0,44 0,44 0,11 0,67 0,33

* 2 Descartado; ©=> p=1(A) e q=1f(a)

Conclusdo: a selegdo ndo cria novos genes, mas aumenta a frequéncia de genes desejaveis (selecionados)
na populacdo e diminui, consequentemente, a frequéncia dos genes indesejaveis.

Selecdo x Meio Ambiente

Quando se comparam animais pelos seus fendtipos, nao se consegue avaliar corretamente as influéncias que
0 meio ambiente exerceu sobre cada um deles.

Um bezerro mais desenvolvido pode ter atingido o melhor peso por ser filho de uma vaca na idade adulta
enquanto outro menos desenvolvido pode ter sido filho de uma vaca jovem. Um tourinho pode apresentar
determinado fendtipo por ter sido suplementado e outro geneticamente superior, apresentar fenotipo inferior por
ndo ter sido suplementado.Varias outras situagdes podem se apresentar de modo que o efeito do ambiente
interfira na comparagao (alimentag@o, manejo etc.).

Meétodos de Selecio

Os métodos de selecdo confundem-se com os métodos de predicdo do mérito genético. De acordo com as
fontes de informagao utilizadas, os métodos podem ser classificados em:

a. Selecdo utilizando apenas uma fonte de informagao

b. Selegdo utilizando multiplas fontes de informagao



Selecdao Utilizando Apenas
uma Fonte de Informacdo

Trés grupos de fontes de informagéo podem ser consideradas:
1. Valor fenotipico (desempenho) do proprio individuo a ser avaliado (selecdo fenotipica)

2. Média de desempenho de um grupo de parentes [ancestrais, como pai, mae, avos e outros ou colaterais, como
irmaos, primos ¢ outros (selecdo pelo pedigree)]

3. Média de desempenho de um grupo de descendentes (sele¢do pela progénie)
Nos desenvolvimentos a seguir, apenas uma das fontes sera utilizada na predicdo do mérito genético.

O termo desempenho é definido como o valor fenotipico do animal, dado como desvio da média do grupo
contemporaneo. O grupo contemporaneo envolve um conjunto de animais que permaneceram juntos durante
determinada fase da vida. Por exemplo, grupo de contemporaneo de desmama se referindo aos animais, do
mesmo sexo, que permaneceram juntos do nascimento até a desmama. Ou seja, o grupo contemporaneo se refere
aum grupo de animais que tiveram a mesma oportunidade de expressar o seu fenotipo em determinada fase da
vida.

Selegdo Fenotipica Individual

E a selegio baseada unicamente no desempenho do proprio individuo a ser avaliado. O animal é
selecionado para a caracteristica desejada, com base no seu valor fenotipico para esta caracteristica. Em geral,
para uma determinada caracteristica, os animais apresentam apenas uma medida fenotipica (para peso a
desmama, por exemplo, o animal apresenta apenas uma medida de desempenho, pois ele s6 € desmamado uma
vez na vida). Por outro lado, se a caracteristica for a produgdo de leite, a fémea podera apresentar varias
lactagdes. Trata-se, entdo, de uma caracteristica repetivel e, neste caso, a utilizacdo dessas medidas repetidas
aumenta a confiabilidade do processo seletivo.

Outra estratégia para aumentar a confiabilidade do processo seletivo ¢ a utilizagao de informagdes sobre
a média de producao da familia do individuo sob selecao.

A selegdo pelo desempenho fenotipico individual € eficiente quando as caracteristicas tém herdabilidade
alta, situag@o em que o valor fenotipico constitui indica¢ao segura do valor genético dos individuos. Ressalta-se,
ainda, que independente do valor da herdabilidade, caracteristicas limitadas pelo sexo (como producao de leite
e producdo de ovos) e caracteristicas que nao podem ser medidas diretamente no animal vivo (como qualidade
de carcaga ou de carne, por exemplo), ndo podem ser selecionadas pelo desempenho fenotipico individual.

Para a maioria das caracteristicas de interesse economico, apenas parte do fendtipo € determinado pela
acdo génica, sendo o restante decorrente de efeitos de fatores ambientais e de diferentes interagdes. Por isso,



deve-se controlar a0 maximo as influéncias ambientais, avaliando-se o desempenho em ambiente uniforme, isto
¢, em condigdes em que os individuos tenham as mesmas oportunidades. Para isto, € necessario que os lotes de
animais submetidos as mesmas condi¢des de manejo e de alimentagao sejam identificados para formagao correta
dos grupos de contemporaneos. Animais de um lote que permanece em determinado pasto do nascimento até
a desmama podem estar submetidos a efeitos ambientais diferentes do que os animais de outro lote, mesmo num
pasto contiguo ao primeiro. Em bovinos de corte, a diferenca entre os lotes, no peso a desmama, pode, as vezes,
passar de 20 kg. Estas diferengas ndo genéticas, quando ndo identificadas, levam a utilizagdo incorreta do valor
fenotipico para predigdo (estimagdo) do valor genético dos individuos.

Sele¢iio Fenotipica Individual Utilizando um Unico Registro de Producio do Animal na
Caracteristica

Diferencial de Selecao

No processo seletivo sao identificados dois grupos de animais: o grupo selecionado, grupo dos animais
que vao ser os pais da proxima geracgao e o grupo formado pela populacio base de onde os individuos foram
selecionados. Surge assim, o conceito de diferencial de selegdo (DS).

Por exemplo, em um rebanho de bovinos de corte, para a caracteristica “peso aos 365 dias de idade” a
média da populagdo ¢ igual a 200kg. Selecionou-se um grupo para reprodugao, com média de 250 kg a
mesma idade. Qual ¢é o diferencial se sele¢ao?

Diferencial de Selecdo (DS) > ¢ a diferengca entre a média do grupo selecionado para reprodugdo e a
média da populagdo base. Ou seja: DS = }}s - }?P , Sendo:
= média do grupo selecionado e 1&71, = média da populagdo

Xs

No exemplo: DS = A_’S - fp = 250-200 = 50kg

Diferencial de Selecdo (S) e Propor¢io de Individuos Selecionados (p)

As decisoes de selegdo estdo relacionadas com o niimero de individuos necessarios para a reprodugao
e com a quantidade de animais disponiveis na populagdo. A relag@o entre o nimero de individuos
selecionados e a quantidade disponivel para selegdo € a proporgao de individuos selecionadosular (p). Pode-
se entdo calcular o diferencial de sele¢do com base na proporg¢ao selecionada e no desvio-padréo fenotipico
da caracteristica.

Admitindo-se que os fenétipos se distribuam de acordo com a curva normal padronizada, com média 0
(u = 0) e variancia 1 (c* = 1), tem-se:

Distribuicio dos Valores Fenotipicos (Desempenhos)
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Em que,

p (area sombreada) = proporg¢ao de individuos selecionados

u = média da populagdo (= zero na distribuicdo normal padronizada)

U, = média dos individuos selecionados

T = ponto de truncamento para sele¢do. Considerando-se, por exemplo, a selegdo para peso, o valor de
T corresponderia ao peso minimo de um individuo selecionado.

z = altura da ordenada da curva normal no ponto de truncamento

S =, - u=diferencial de selecdo

O ponto de truncamento € o ponto da distribuigdo normal onde esta o menor valor fenotipico selecionado.
No grafico acima, o ponto de truncamento (T) esta situado entre 0 (zero) e 1 (um) desvio-padrao acima da média
da populagdo (p). Se, por exemplo, a média da populagéo for 180 kg e o desvio-padrdo da caracteristica nessa
populagao for 25 kg, o ponto de truncamento (T) estaria situado entre 180 (média) e 205 kg (média + 1 desvio
padrio), indicando que o peso minimo para os animais selecionados esta situado entre 180 e 205 kg. Em geral,
o processo seletivo ndo se baseia no ponto de truncamento (T), mas sim na proporg¢ao de individuos selecionados
(p). T é, na verdade, dependente de p. Quanto menor for a proporcao de individuos selecionados, maior sera o
valor de T.

Estabelecimento da Equacdo do Diferencial de Selegdo

Média do Grupo Selecionado

A média da fragdo p (grupo de individuos selecionados) é obtida integrando-se :
- 1 r=
p=lpfd o~ ps =[x fix) de
pir
Sendo:

-x-Xy’
20%

1

1 =

e

Diferencial de Sele¢do (S)

S=mg-n » =1 [Xfnd-X= 1 [[Xfyde - pX] ~
p p

1 = 1 = 1 =
S = 5 [ fx fx)dx - X ff(x)dx] - 5 [ fX fx)dx - fX fx)d] - 8= 5 f(X—X) Sfx)dx

Fazendo:
X_X=x e T_X:t,tem—se: (X—A7)=6x>—>dx:oafx
c c

1 L 1 1
S=—f°° el ¥k - S=—fm6x—e2dx~>

ple o pltom

1 B -
S=—f°°6—xe2dx » §=_9 xe 2 dx

pJt 21 py2I0 71




Equacio do Diferencial de Selecao

Diferencial de Selecdo de X (dx)

2 1 L 1
Fazendo-se: XT =y, tem-se x =2y »» dx-= %(2y) 12y = ()% ay

E , assim,

1

1
S=—%_[2)?e” 2y ? P U I
pmf(y)e ) *ay pmfe dy

Limites de Integracio
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Intensidade de Selecdo (i)

E o mesmo que diferencial de selegdo padronizado. Se a distribui¢io seguir a curva normal padronizada,
ou seja, se a fragdo p é selecionada de uma distribui¢io normal com média 0 (u = 0) e variancia 1 (¢*=1), o
diferencial de selecdo pode ser expresso em termos de unidades de desvios-padrao da caracteristica, ou seja, a
média dos individuos selecionados corresponde a um determinado ntimero de desvios-padrdo acima da média
da populagao base.




Estabelecimento da Equagéo da Intensidade Seletiva (i)

Intensidade de Selecdo (i)
A intensidade de selegdo é, portanto, o diferencial de sele¢do expresso em unidades de desvio-padrdo.

S: lo) =

z
p
i=2=2
p
O valor de (i) corresponde ao nimero de desvios—padrdo em que a média do grupo selecionado excede

a média da populagdo base.

Calculo da Intensidade Seletiva

Uso de Tabelas Estatisticas

Para o calculo da intensidade de selegao usam-se dois tipos de tabela: tabela de areas sob a curva normal
e tabela de ordenadas da curva normal padronizada. Existem trés tabelas de area sob a curva normal (paginas
166, 167 e 168). Todas fornecem o mesmo resultado.

Conhecendo-se a porcentagem de individuos selecionados (p), procura-se o valor de T correspondente, na
tabela de areas da distribui¢do normal padronizada (pgs 166, 167 ou 168).

Uma vez encontrado o valor de T, procura-se, na tabela de ordenadas da curva normal reduzida (pagina
169), o valor de z correspondente. Veja o grafico a seguir.

Distribuicio dos ValoresFenotipicos (Desempenho)
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Intensidade Seletiva x Diferencial de seleciao

Obtido o valor de 7 na tabela, a intensidade seletiva é dada, entdo, por: i =

N N

Em que,

i (também chamado de diferencial de selegdo padronizado) corresponde ao mimero de desvios-padréo
em que a média dos individuos selecionados (fragdo p) excede a média da popula¢do disponivel para
selegdo ().

Note-se que para voltar ao diferencial de sele¢do, em unidades da caracteristica (kg, litros, %, etc),
basta multiplicar o valor i pelo desvio-padrdo da referida caracteristica, ou seja, S = is,

Sdo apresentados, a seguir, alguns valores de intensidade seletiva de acordo com as porcentagens de
individuos selecionados.

Intensidade Seletiva de Acordo Com a Porcentagem de Selecionados

Porcentagem de individuos selecionados (p) Intensidade seletiva (i)
100,00 0,00
0,95 0,11
0,90 0,20
0,85 0,27
0,80 0,35
0,75 0,42
0,70 0,50
0,65 0,57
0,60 0,64
0,55 0,72
0,50 0,80
0,45 0,88
0,40 0,97
0,35 1,06
0,30 1,16
0,25 1,29
0,20 1,40
0,15 1,56
0,10 1,76
0,05 2,08
0,04 2,16
0,03 2,27
0,02 2,44
0,01 2,70
0,001 3,50




Diferencial de Sele¢ido - Alguns Exemplos

1. Em um rebanho de bovinos de corte, no qual a variancia do peso a desmama é igual a 625 kg?, selecionaram-se
para a reproducdo, 10% de machos e 40% de fémeas. Calcular as intensidades seletivas e os diferenciais de

selecao.

Solucdo
; 8 =ie, ; o, = \625kg’ = 25kg

p. =10% = 0,10 ~ T = 1,28 (Tabela 2 - pdgina 167) ~ z = 0,1758
g

%}
1
~,
Q,
&
,EQ
n
\.I—‘
~J
N
&
N
&
oqQ
1]
-
=
oqQ

Loz 03867

p. 040
S, =i, x 0, = 0,97 x 25kg = 24kg

i, +1
p et 1764097

2 2
S, +i

S = o, = 136 x 25kg = kg =~ - 44;24 - 34kg

2. Em um rebanho de bovinos de corte, no qual a variancia do peso a desmama ¢ igual a 625 kg?, selecionaram-se
para a reproducdo, 10% dos machos e 70% das fémeas. Calcular as intensidades seletivas e os diferenciais de

selecdo.
Soluc¢do
Cdlculo da Intensidade Seletiva nos Machos
i=%2 ;8= ic, ; o, = \625kg® = 25kg
p

ps =10% =010 » T =128 =~z =0,1758
J

=i, x 6, = 1,76 x 25kg = 44kg
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Solugdo do Exemplo 2 - Continuagéo

Cdlculo da Intensidade Seletiva nas Fémeas
2, §=is, ; o, =625kg® = 25kg
p

Py = 70% = 0,70 (p > 50%)

i=

Usando-se as Tabelas 1 (Pdgina 166) e 4 (Pdgina 169)

Observar que o ponto de truncamento (T) é negativo (é menor do que a média). Mas isto ndo importa,
pois o valor da altura () é o mesmo, tanto para T positivo quanto negativo. A distribuicdo é simétrica.

Procurar T para a drea = 0,70, diretamente na Tabela 1. Com o valor de T, buscar 7 na Tabela 4.

Usando-se as Tabelas 2 (Pdgina 167) e 4 (Pdgina 169)

Procurar T correspondente a p’ = (1- p). Com o valor de T, buscar z na Tabela 4.
A altura da ordenada (z) no ponto T correspondente a p’ é a mesma no ponto T correspondente a p.

Calcular i = £,
p

Notar, no entanto, que, no cdlculo de i, usa-se o valor de p (a porcentagem original de selecionados) e
ndo p’.
Resolvendo

p'=1-p=1-070 =030 ~ p; =030 » T =052 =z = 03485

z _ 03485 ;
iy = I_) = W =050 - 8§, =i, x o, = 0,50 x 25kg = 12,5kg
; .
;e Tl _ 1,76 + 0,50 _ 1,13
2 2

= 282kg

S, + 8§
S = o, = L13 x 25kg = 282kg =~ - 44 *212’5

Progresso Genético ou Resposta a Selegdo

Por definigdo, o progresso, ganho genético ou resposta a selecao (AG) € a diferenca entre a média da
geracao F, e a média da geragao parental. Este progresso genético €, no entanto, a resposta a selecao calculada
apods o nascimento da progénie e a obtencao dos seus valores fenotipicos (medigao, pesagem etc.). Ou seja, trata-
se do progresso genético realizado ou observado.

Ganho Genético Observado

AG = Hp, ~ By (média da geracdo F, menos a média da populacdo parental)

11



Pode-se, no entanto, com base na intensidade seletiva, calcular o progresso genético esperado da selegdo
(grafico abaixo), ou seja, o progresso genético calculado antes do nascimento da progénie dos animais

selecionados,

Considere-se, entdo, o grdfico abaixo, em que S é o diferencial de sele¢do fenotipica, n, é a média da
populagdo base e Br, é a média da progénie do grupo selecionado.
O ganho genético (AG) é dado por:

AG = Up = Bp

uFll" e v o i

|

Demonstragio de que b,, = h*

b,» = coeficiente de regressdo do valor genético aditivo no valor fenotipico

Sendo que,

b = Cov(4 , P)
p = 2
Ve

P=A+D+I1+E

Fazendo D + [ + E=R ~»P=A+R »

Cov(A ,P) = Cov[4,(4 +R)] =Cov(4, A + CowW4 , R)
Cov4 ,4) =V,

Cov(4 ,R) =0 (Demonstrado no Livro I, pdgina 147) ~

Cov4,P) =V, »

y
b, = -4 - p2
AP Vp

12



Equacio da Resposta a Seleciao

Progresso Genético Esperado - Selecdo Fenotipica Individual

Sabe-se, da teoria da regressdo, que:

y = a + byxX

Substituindo-se os pardmetros da equacdo pelos pardmetros representados no grdfico da pdgina anterior
(y por By, 5 @por pp; b, por b, ; X por S), tem-se:

Hp = tp * b,S » Hp = tp * hxs - Wy~ Up = hs

Mas, pz- b, = AG »  AG = hZs

Considerando-se, entdo, a selegdo fenotipica individual, sem incluir medidas repetidas, a equagdo do
ganho genético esperado é dada por: AG = h*S. Como S = ic, , tem-se:

AG = ih%e,

Em que:

AG = ganho genético esperado

i = intensidade seletiva aplicada & caracteristica

h? = herdabilidade da caracteristica

6, = desvio-padrdo fenotipico da caracteristica

Diferencial de Selecdo e Herdabilidade

A expressdo AG = hS mostra que a herdabilidade da caracteristica determina o quanto do diferencial

de selecdo serd passado para a geragdo seguinte.

Ganho Genético Anual

Se L é o intervalo de geragdes, o ganho genético anual é dado por :

AG Anual = AG -
L
ih 261,

AG Anual =

13



Equacio da Resposta a Selecao e 0 Método de Selecao

AG = ih 20'1, (Exclusivamente para selecdo fenotipica idividual sem medidas repetidas)

Atengdo!

Notar que a equagdo do ganho genédtico (AG) foi, aqui, estabelecida para a selegdo com base no
desempenho fenotipico do prdprio animal avaliado, e para o animal com apenas uma observagdo

(ou seja, sem medidas repetidas).

Se a sele¢do for baseada em outras fontes de informagdo, envolvendo medidas repetidas ou informagdes
de parentes do individuo avaliado, a equacdo serd diferente, de acordo com a herdabilidade da média
dos desempenhos.

Nos proximos capitulos serd desenvolvida uma equagdo geral para ser usada com qualquer fonte de

informagdo.

Exemplo de Calculo de Resposta a Selecio

1. Um plantel de suinos possui média de peso, aos cinco meses de idade, igual a 90 kg. Neste plantel foi
seleciondo um grupo de animais com média de 95 kg a mesma idade. Admitindo-se que a herdabilidade para
essa caracteristica seja igual a 0,45, pergunta-se:

a. qual o progresso genético esperado em uma geragao de selegcao?
b. qual a média da populacdo descendente?

Solugdo

a § =ug —Hp = 95-90 = Skg

AG = h2S = 045 x Skg = 2,25kg
b. pg=p, + aG =90 + 225 = 9225kg

2. Em gado de corte, selecionaram-se pelo peso aos 18 meses, 5% de machos e 60% de fémeas. Sendo a
herdabilidade igual a 0,40 e o desvio-padrdo do peso aos 18 meses igual a 50 kg, pergunta-se: qual o progresso
genético esperado em uma geragao de selecdo? Sabendo-se que a média da populagio é de 300 kg, qual sera essa
média na geracdo seguinte?

14



Solugdo do Exemplo 2

Solucio

5% = i = 2,08 para machos

60% = i = 0,64 para fémeas

Ganho Genético

_ i (machos ) + i (fémeas ) _ 2,08 + 0,64
2 2

= 1,36

AG = ih%c, = 1,36 x 0,40 x 0,50 = 27,2kg

Mproginie = Mporuracio * AG = 300 + 272 = 3272kg

Fatores Que Aumentam o Intervalo de Geracoes

Alguns fatores tendem a aumentar o intervalo de geracdes, entre eles a baixa fertilidade, o atraso na
maturidade sexual, longo periodo de gestagdo ou a necessidade de muitos registros de producdo para tornar o
animal elegivel a selecdao e também a utilizagdo do mesmo reprodutor por periodos longos. Se o intervalo de
geragdes aumenta, o progresso genético diminui.

Os métodos de selegcdo que aumentam a acuracia podem aumentar também o intervalo de geragdes, como
¢ o caso do teste de progénie. Assim, a intensidade seletiva precisa ser suficientemente grande para
contrabalancear o aumento do intervalo de geragdes.

Deve-se fazer um balanceamento entre intensidade de selecao e intervalo de geragdes, de modo a otimizar

o0 progresso genético. Os custos do ganho esperado devem também ser comparados com o retorno econdémico
desse ganho.

Intervalo de Geragdes para Algumas Espécies (Anos)

Epécie machos fémeas
Bovinos 2,0 5,0
Cavalo 3,0 5,0
Ovinos 1,0 1,5
Caprinos 1,0 1,5
Suinos 1,0 1,0
Caes 2,0 3,0
Aves (galinha) 1,0 1,0
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Herdabilidade Realizada

Herdabilidade Observada no Programa de Selecdo
AGygpipang = h°S
Em que,

AGroprrino = Ganho genético esperado

S = Diferencial de selegdo

Mas,
= = = = 2
AG(REALIZADO = ApRoGENIE ~ XPOPULACJO = Xprooene ~ XPOPULAcJo = h(REALIZADA) x 8~
2 Xorocene = Xporuracio
(REALIZADA) S

Herdabilidade realizada é, assim, a herdabilidade constatada para a caracteristica para aquela
populagdo naquele periodo de tempo.

Predicdo do Mérito Genético

Equacdo de Regressdo

Y =a + bX
Y = varidvel dependente ; a = intercepto = valor de Y para X = 0
X = variavel independente
)4 (Valor Predito de Y)
¥, =y + blX, - )
f’i = valor predito da varidvel Y
Wy = média de Y
byy = coeficiente de regressdo de Y em fungdo de X
X, = varidavel independente

W, = média de X

Como demonstrado pela teoria da regressdo, a equacdo da reta (equacdo de Regressdo) é dada por:
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Considere a figura,

A

A= Vilor penético Aditivo
P= Valor Fenotipico

Equacdo de Predicao do Valor Genético

Regressdao
De acordo com a teoria da regressdo,
Y, = uy + bplXimiy)
Na figura da pdgina anterior,
Y, = A, = valor genético predito (estimado) do animal

X, = P, = desempenho fenotipico do animal

] ]
Assim,
/ii =u, + b, (P, - Wup) ou ainda, ffi - Wy =b(P; - up)
[ /fi - W, = VG = Valor genético predito (dado como desvio da média de todos os valores
genéticos da populagdo)
b, = h?

P, - u, = Desempenho fenotipico do animal, na caracteristica = valor fenotipico dado

como desvio da média da populagdo

VG = hz(P,. - ) [Equagdo de predigdo do valor genético c/ base no valor fenotipico individual]
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Acurdacia da Predicdo

VG

h2(Pi - ) [Equagdo de predigdo]

VG = valor genético predito

P, - p = fonte de informagdo (Desempenho)

h? = coeficiente de herdabilidade

Pode-se reescrever a equagdo de predigdo acima como A4 - bX; , em que:
A = valor genético predito

b = coeficiente de regressdo

X, = P, - p = desempenho fenotipico do animal

1

Acurdcia

A acurdcia (r;,) é definida como a correlagdo entre o valor genético predito (Ai) e o valor genético
verdadeiro (A)

[
_ 44
r Y
2 2
6; . Oy
2 , - Oi4
6, = ©;, = (devido ao escalonamento do indice) - r;, =
4 2
Cjq - Oy
6;, = Cov(bX, , A) = bcov(X, , A) ~

. = ba G
Gy = 98,04

a,, = covaridncia genética (parentesco de wright) entre o animal fonte de informagdo (i) e o animal que
estd sendo avaliado ()

Entdo,

2 2
ba, o, _ bac,  ba

4= = S = = ./ba, Ou seja,
2 2
ba, o, . o, ba,cy  yba,

Acurdcia = ry, = b.a, (Equagdo geral - uma inica fonte)

Sendo:
b = coeficiente de regressdo da equacdo de predicdo

a,, = covaridncia genética entre a fonte (i) e o animal avaliado (@)
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Acurdcia Baseada no Desempenho Fenotipico Individual

Acurdcia
Acurdcia = ry, = b.a, (Equagdo geral - uma inica fonte)

A equagdo acima é geral. Pode ser usada para qualquer fonte de informagdo. Atentar, no entanto, para

o fato de que o coeficiente de regressdo b ird variar de acordo com cada fonte.

Acurdcia Baseada no Desempenho Fenotipico Individual - Sem Medidas Repetidas

Neste caso: b = h? e a, =1 (o animal fonte de informagdo e o animal avaliado sdo os mesmos)
Assim, Acurdcia = r;, = ,b.a, = Vh? . -
Acurdcia = \\h® [Equacdo especifica para valor fenotipico individual, sem medidas repetidas).

A equagdo de predi¢do, desenvolvida anteriormente, e a equag@o da acurdcia, aqui desenvolvidas, s6 sdo
vdlidas para predigdo com base no desempenho fenotipico individual. Para outras fontes de informagdo

serdo usadas as equagdes gerais [As equagdes gerais serdo desenvolvidas mais a frente].

Equaciao Geral da Resposta a Selecio

Equacdo da Resposta a Selecdao
A resposta a selegdo desenvolvida anteriormente (pdgina 13) é da por: AG = ih 261,

Esta equagdo s6 é vdlida, no entanto, para a selegdo fenotipica individual. Uma equacdo geral pode
ser assim desenvolvida e utilizada para todas as fontes de informagdo

Considere, entdo, as equagdes da resposta a sele¢do e da acurdcia desenvolvidas para a selegdo feno-
tipica individual:
AG = ih’s, e Acurdcia (r;) = \/P
Calculo de Acurdcia x \/F our; x \/17
Acurdcia x \Jh? = rﬁAx\/ﬁ = Jh2x h2 = h? > p? - rfiAx\/l?
Substituindo-se, na equacdo da resposta a selegdo, h* pelo seu valor (r i X \/ﬁ) tem-se:

AG =ir AA\/P 6, (Equagdo Geral da Resposta a Selegdo)

A equagdo geral é a equagdo vdlida para o cdlculo da resposta a selegdo utilizando qualquer fonte de
informagdo, ou seja, deve ser utilizada em todas as situagles, inclusive para a sele¢do que utiliza, como
Jfonte de informagdo, o desempenho fenotipico do préprio individuo que estd sendo avaliado (sele¢do
Jenotipica individual).




Predicio do Mérito Genético Utilizando um Unico Registro de Producéo de Cada Individuto

Proposta de Selecao: Escolher os Seis Melhores Machos em uma populacao de 36 Coelhos

Peso de 36 Coelhos na 10* Semana de Vida

A B C D E F
1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950
3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400
4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250
5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300
6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Média 1907,2
Coelhos Selecionados Pelo Valor Fenotipico
D2 2.600
D5 2.400
C2 2.350
Co 2.300
F5 2.300
Duvida: Com 2.250 g
B2 F4
D6 F6

Suponha-se, entretanto, que as colunas A, B, C, D, E ¢ F, na tabela abaixo, indiquem os grupos
contemporaneos nos quais os coelhos permaneceram até a 10* semana de vida. Na predicdo genética e,
consequentemente, na selecdo, os valores fenotipicos devem ser tomados como desvio dos grupos
contemporaneos, pois assim esses valores fenotipicos estarao ajustados para os efeitos de ambiente. Os desvios
em relacdo aos grupos contemporineos sdo chamados de desempenho.

Peso dos Coelhos na 10* Semana

Grupo Contemporaneo

A B C D E F

1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380

2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950

3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400 Média

4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250 Geral

5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300

6 1600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Meédia 1.850,0 2.033,3 2.113,3 2.200 1.491,7 1.755,0 1.907,2
Desv -57,2 126,1 206,1 292,8 -415,5 -1522
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Desempenho dos Coelhos

A B C D E F
1 100,0 16,7 -13,3 -400,0 58,3 -375,0
2 50,0 216,7 236,7 400,0 258,3 - 805,0
3 150,0 66,7 -1333 0,0 158,3 -375,0
4 -100,0 -2333 -1133 -250,0 58,3 495,0
5 50,0 166,7 -163,3 200,0 - 141,7 545,0
6 -250,0 -2333 186,7 50,0 -391,7 495
Animais Selecionados
Animal Desempenho Peso
F5 545,0 2.300
F4 495,0 2.250
F6 4950 2.250
D2 400,0 2.600
E2 258,3 1.750
C2 236,7 2.350

Calculo da Intensidade Seletiva e do

Meérito Genético

p =5 - 01667 - 1667%
36
p = 16,67% = T = 0,965
T =0,965 -z =025 (Obt
sz 035
P 01667

VG(4,) = h* x Desempenho (A4,)
VG(4,) = h* x Desempenho (4,)

VG(4y) = h* x Desempenho ()

Intensidade Seletiva

(Obtido na Tabela de dreas da curva normal)

ido na Tabela de ordenadas da curva normal)

Predicdo do Mérito Genético
VG = h*(P,~p)

VG(4,) = h* x Desempenho (4,)
VG(4,) = h* x Desempenho (4,)

VG(4y) = h* x Desempenho (4;), etc para B, C, D e E
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Calculo do Valor Genético dos Coelhos

VG(4,) = 0,30 x (100,0) = 30,0
VG(4;) = 0,30 x (150,0) = 45,0

VG(4y) = 030 x (50,00 =150

VG(B,) = 030 x (167) = 5,0
VG(B,) = 030 x (66,7) = 20,0

VG(By) = 030 x ( 166,7) = 50,0

VG(C) = 030 x (-13,3) = -4,0
VG(C,) = 0,30 x (-133,3) = -40,0

VG(Cy) = 0,30 x ( -163,3) = -49,0

VG(D,) = 0,30 x (-400,0) =-120,0
VG(D,) = 030 x (0,0) = 0,0

VG(D,) = 0,30 x (200,0) = 60,0

VG(E) = 030 x (58,3) = 17,5
VG(E;) = 030 x (158,3) = 475
VG(E;) = 0,30 x ( -141,7) = - 42,5
VG(F,) = 0,30 x (-375,0) = -112,5
VG(F;) = 0,30 x (-355,0) = -106,5
VG(F,) = 0,30 x (545,00) = 1635

VG = h*P,—p)

Coelhos do Lote A
VG(4,) = 0,30 x (50,0) = 15,0
VG(4,) = 0,30 x (-100,0) =-30,0
VG(4g) = 0,30 x (-250,0) =-75,0
Coelhos do Lote B
VG(B,) = 0,30 x (216,7) = 65,0
VG(B,) = 0,30 x (-233,3) = -70,0
VG(B,) = 0,30 x (-233,3) = -70,0
Coelhos do Lote C
VG(C,) = 0,30 x (236,7) = 71,0
VG(C) = 0,30 x (-113,3) = -34,0
VG(Cy) = 0,30 x (186,7) = 56,0
Coelhos do Lote D
VG(D,) = 0,30 x (400,0) = 120,0
VG(D,) = 0,30 x (-250,0) = -75,0
VG(D,) = 0,30 x (50,0) = 15,0
Coelhos do Lote E
VG(E, = 0,30 x 258,3) = 77,5
VG(E,) = 0,30 x (58,3) = 175
VG(Ey) = 0,30 x (-391,7) = -117,5
Coelhos do Lote F
VG(F,) = 0,30 x (-805,0) = -2415
VG(F,) = 0,30 x (495,0) = 1485

VG(F) = 030 x (495,0) = 1485
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Valor Genético dos Animais - Peso na 10* Semana

A B C D E F
1 30,0 5,0 -4,0 -120,0 17,5 -112,5
2 15,0 65,0 71,0 120,0 77,5 -241,5
3 45,0 20,0 -40,0 0,0 47,5 - 106,5
4 -30,0 -70,0 -34,0 -75,0 17,5 148,5
5 15,0 50,0 -49,0 60,0 -42,5 163,5
6 - 75,0 -70,0 56,0 15,0 -117,5 148,5

Animais Selecionados

Animal Desempenho VG
F5 545,0 163,5
F4 495,0 148,5
F6 495,0 148,5
D2 400,0 120,0
E2 258,3 77,5
C2 236,7 71,0

Valor Genético Predito x Desempenho

Observar que a classificacdo pelo valor genético predito é a mesma obtida para a classificagdo pelo
desempenho. A tunica fonte de informagdo utilizada foi o desempenho do animal avaliado. Neste caso,
o valor genético é proporcional ao desempenho e sua magnitude é dada pela herdabilidade, ou seja,

VG = h*P,—p)

Calculo da Acuracia

Acurdcia

Acurdcia = vz, = /b . a,,  (Equagdo geral)

Como a fonte de informagdo é o préprio individuo a ser avaliado:
b=h e a,=1 » ry=b.a, = Vh? .1  Logo,

Acurdcia = ry, = (k> = /0,30 = 0,55




Calculo da Resposta a Selecdo

Resposta a Selecdo

AG = ir  /h’ o,

6

P =36

= 0,167 =i, =15

Assumindo iy, = 0, tem-se:

—

. S+0
1:

= 0,75
h* =030 e o, = 384g
ri = Vh2 = 0,30 = 0,5477

AG = ir; \/h? o, = 0,75 x 0,5477 x 0,5477 x 384g = 86,4

Correcio de Henderson
Se a amostra é muito pequena (menos de 30 animais disponiveis para a sele¢do) hd necessidade de

aplicar um ajuste na intensidade seletiva obtida. O ajuste é dado, segundo Henderson, por:

. 025
c =t - —0
s
Em que:
i, = intensidade seletiva corrigida
i = intensidade seletiva original

S = numero de individuos selecionados




Exercicios Propostos

1. Defina e comente:
a. Diferencial de selegao (S)
b. Intensidade seletiva (i)
c. Intervalo de geragdes (L)
d. Selecdo individual

2. Defina “resposta a selecao” ou ganho genético (AG) observado. Escreva uma equagdo que represente essa
defini¢ao.

3. Defina ganho genético (AG) esperado. Escreva a equagdo utilizada para o seu calculo? Defina todos os
termos.

4. Defina ganho genético anumal (AG/ANO). Qual ¢ a equagdo utilizada para o seu calculo? Defina todos os
termos.

5. Considere-se um grande rebanho de bovinos de corte em que a média e a variancia do peso a desmama sao,
respectivamente, 167 kg e 487 kg”. Neste rebanho, foram selecionados para a reproducio (sele¢io individual)
5% dos machos e 60% das fémeas. Sabendo-se que o intervalo médio de geragdes ¢ de cinco anos, que a
herdabilidade do peso a desmama ¢ igual a 0,40 e que a repetibiliade desse peso como caracteristica da vaca
¢ igual a 0,50, pergunta-se:

a. Qual foi a intensidade seletiva aplicada? Qual ¢ a unidade utilizada para expressar essa intensidade seletiva?
b. Qual foi o diferencial de selecdo aplicado? Qual ¢ a unidade utilizada para expressar essa intensidade
seletiva?

¢. Qual ¢é o ganho genético esperado em uma geragao de selecdo?

d. Qual ¢ o ganho médio anual esperado?

f. Qual é a média esperada para o rebanho apds a primeira geracao de sele¢ao?

6. O que ¢ “fonte de informagao™?

7. Em relagao as fontes de informagao em que ¢ baseada, como pode ser classificada a selegao?

8. Explique o que vocé entende por “selecdo com base em uma unica fonte de informagao”. D& um exemplo.

9. Explique o que vocé entende por “selecdo com base em multiplas fontes de informacao”. D& exemplos.

10. Calcule a acuracia da predicdo genética quando se utiliza apenas um registro de produgdo do préprio
individuo e:

a. h=0,10
b. h*=10,50
c. h=0,90
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Selecao Fenotipica Utilizando Medidas Repetidas - Predicio do Valor Genético

Como demonstrado no capitulo anterior (pagina 17), se a fonte de informacao é o desempenho fenotipico
do proprio individuo que esta sendo avaliado, o valor genético predito ¢ dado pela ponderagido do desempenho
pela herdabilidade, ou seja, pG = hX(P,-p)

Se o processo seletivo utiliza medidas repetidas da caracteristica (por exemplo, mais de uma lactagao de

uma vaca), a fonte de informagdo é a média de p medidas de desempenho do animal na caracteristica. Assim,

Selecdo Fenotipica Individual
Com base em um tnico registro de produgdo do individuo avaliado VG = h? (P; - w (Equagdo 1)

_ cor4, p)

Vp

Medidas Repetidas

Em que h* =b,,

Com base na média de p registros de produgdo do individuo avaliado VG = h &) (Fl. - ) (Equagdo 2)

COV [4. , P(X.
Em que h(i—,) =b,_ = 4, - ]
@ V [PXY)]
X1+X2+...+Xp

X = 2272777 - média de p registros de produgdo do animal
p

(Equagdo 3)

Covaridncia

X1+X2+...+Xp]

COV [4, , PX)] = COV [A,, - Lypxcovis,,x1=covia,,x] »
p

COV [4, , P(X)] = a,0; = a h’ch

a,, = 1 [animal avaliado (a) e animal fonte de informagdo (i) sGo o mesmo] ~

cov |4, , P(}?)] = hzcﬁ, (Equagdo 4)

Varidncia Fenotipica (V [P()?)])
X+ X+ 4 X,
p

X_=

Gi(i) = V[PX)] = Var(X) = iVar(Xi) + P ;1 Cov(XX,) (Equagdo 5)

26



Predicao do Valor Genético Com Base em Medidas Repetidas

Desenvolvimento de Cov(X)X;))

2 2

c c
Do conceito de repetibilidade (Livro I, pdgina 201), tem-se: r = 2732 = —g
Cyp + Oy or

Em que,
. o 2 I N
r = coeficiente de repetibilidade ; oy = varidncia entre animais
2 . . 2 . . , . 2
oy = varidncia dentro de animal ; o} = varidncia total = varidncia fenotipica (cy)

2
o
B 2 2
— — Op = ICp

2
Entdo, r = — >
Oy Op
Tem-se, todavia, que,

2 LA s s LA . . 5
Gp = variancia entre animais = covariancia entre registros do mesmo animal

Ou seja, ci = ro,z, = Cov(XX,) » Con(XX) = rcf, (Equagdo 6)

Varidncia Fenotipica (V [P(f)])

VPO = 6l - %Var(Xi) + pTZI CowXX,) (Equacio 5)

Entdo, substituindo-se, na equagdo 5, Cow(XX,/) pela sua expressdo (equagdo 6), tem-se:
2 2
2, p-l 2 opt(p-1) rop 1+(p-1) r 2

Var(Aj) = Gi,(j) = lGP rop = = o, (Equagdo 7)
p p p p

Covaridncia e Varidncia Fenotipica - Resumo

coviA,, P()?)] = hzc; (Equagdo 4)

1 4 [P()?)] = G;(E) = @oﬁ, (Equagdo T)
Herdabilidade da Média (Com Medidas Repetidas)
COV [4, , P(X h’c, 2
he, = barg = L 2 1+(p 1; T 1 (I;hl) (Equagllo 8)
+(p-1)r 2 +@p-)r
V [P L re

p
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Equacio de Predicao do Valor Genético e Equacao da Acuracia

Valor Genético Predito

Em termos gerais, o valor genético (VG) é dado por:

VG = h&) (I;l. - p) (Equagdo 2)

Mas,
h: - Lz (Equagdo 8)
@ 1+p-1)r

E, assim, substituindo-se, na equagdo 2, h&) pela sua expressdo (equagdo 8), tem-se:

2 —
__ph (P, - u) [Equagdo de predigdo - Com medidas repetidas]

C 1+(-Dr

A equagdo de predicdo do valor genético é uma equagcdo de regressdo. Entdo, pode-se reescrevé-la

como VG = bX,
Em que:
ph?
b = ———— = coeficiente de regressdo
1+(p-r
X, = (I;t. - u) = média de desempenho do animal

Notar que, agora, b # \/P (era \/ﬁ na predicdo sem medidas repetidas).

Acurdcia
Como demonstrado anteriormente, Acurdcia = r;, = /b . a,,

Neste caso, a fonte de informagdo continua sendo o préprio animal avaliado e, assim, a;, =1 ~

2
Acurdcia = ry, = \/b . =/b = 11(7:1)
+(p-1)r

No cdlculo da acurdcia, foram considerados, entdo:
1. numero de medidas tomadas no animal (p)
2. herdabilidade da caracteristica (h?)

3. repetibilidade da caracteristica (r)
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Resposta a Selecao

Equacdo de Predicido Genética e Equacdo da Acurdcia Com Medidas Repetidas - Resumo

__ph* 5
=T &Y

2
Acurdcia = r;, = %
+(p-Dr

Ganho Genético (Com Base no Desempenho Fenotipico Individual)

AG = ih zcl,
Ganho Genético (Com Base em Medidas Repetidas)
_ 2
AG =i h(X) %r s
i - pihz (Equagdo 8 - pdginas 27 e 28)
@ 1+p@-Dr

1+(p-1) r o . 1+(p-1) r
0;@ = %0; (Equagdo 1 - pdgina 27) — Opci) = \l@ Gy

Herdabilidade da Média x Desvio-Padrdo Fenotipico (h Z‘—,) . GP()?))

X3 O = ph? _ 1+(p—1)r6P - \/f)h2 5, >
@ 1+(p-1) 7 J p JT+-1) 7

AG =i 2 *
yi+(@-1) r

6, (Equacdo 9)

Acurdcia x \h*

SR = . S~ S/ 1
1+(p-r JT=-1) r

E assim, substituindo na equagdo de AG (Equagdo 9) tem-se:

AG = irg, \/I? 6, [Equagdo para o cdlculo da resposta a selegdo]

Esta equagdo geral ja havia sido demonstrada anteriormente (pdgina 19).
Ela deve ser utilizada sempre.




Estimacao do Mérito Genético de uma Vaca Leiteira

Considerar
1. Quatro situagdes com desempenho acima damédia  p - 1 = + 1.220 kg

2. Quatro situagdes com desempenho abaixo da média f’ -p=- 1220 kg

3. ParAmetros genéticos: h> = 0,40 e r = 0,50

Predi¢do Com Base em Um (1) ou Trés (3) Desempenhos

Produgdo de Leite da Vaca

Situagdo Lactacao X w/GC Xi-p
la 1? 6.260 5.040 1.220

1? 6.000 4.500 1.500

2a 28 6.200 5.200 1.000

3° 6.580 5.420 1.160

Média 6.260 5.040 1.220

Equacédes de Predicdo e Calculo da Acurdcia

2 _ 2
G = — PP piuy s b= P o 4cc= b
r

Situacdo la - Predi¢do Genética com Base em Um Unico Desempenho

1 x 0,40

vG = —1%040 ;00 ko) = 4880 K
T+ 0x050 " £) &
1 % 0,40
b =1x040 440 . 4cc = /B = 040 = 0,63
1 +0x 0,50 ‘/_

Situacdo 2a - Predicio Genética com Base em Trés Desempenhos

3 x 0,40
vG = —3%040 1290 ke) = 7320 K
T+ 22050 £) &
3 x 0,40
b =—3%040 460 . 4cc = /b = /0,60 = 0,78
1 +2x0,50 ‘/_
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Predicao Com Base em Cinco (5) Desempenhos

Produgao de Leite da Vaca

Situagdo Lactagao X wGC Xi-p
1? 5.000 4.500 1.000

28 6.000 5.500 500

3? 6.500 5.200 1.300

. 42 6.800 5.000 1.800

5° 7.000 5500 1.500

Média 6.260 5.040 1.220

Equacées de Predicdo e Calculo da Acurdcia
2 _ 2
G = — P piuy s b= P o acc- b
r

Situacdo 3a Predicdo Genética com Base em Cinco Desempenhos

5 x 0,40
VG = ——=—>—— (1220 kg) = 8174 k
T+ 4x050 20K &
5 x 0,40
b=——"—_ =067 ; ACC = = /0,67 = 0,82
1 +4x0,50 \/—
Predicio Com Base em 1.000 Desempenhos
Producao de Leite da Vaca
Situacao Lactacao X p/GC Xi-pn
1? 5.000 4.500 1.000
2° 6.000 5.500 500
4a 32 6.500 5.200 1.300
1000* 7.000 5500 1.500
Média 6.260 5.040 1.220
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Predicao Com Base em 1.000 Desempenhos - Desempenho Positivo (Acima da Média)

Equacoes de Predicdo e Cdlculo da Acurdcia
2 _ 2
G = —P __puy s b P o acc- b
r

Situacdo 4a - Predicdo Baseada em 1.000 Desempenhos

1.000 x 0,40
yg - 1000x 040 ;5r 40y — 9663 K
T+ 999 x 050 . ?) £

1.000 x 0,40
= T2 2079 ; ACC = = 40,67 = 0,89
1 + 999 x 0,50 Vb

Predicio Com Base em 1.000 Desempenhos - Desempenho Negativo (Abaixo da Média)
Produgdo de Leite da Vaca

Situagdo Lactagéo X wGC Xi-p
1? 4.000 5.000 - 1.000

28 5.500 6.000 - 500

ah 3 5.200 6.500 - 1.300
1000* 5.500 7.000 -1.500

Média 5.040 6.260 -1.220

Equacées de Predicdo e Cdlculo da Acurdcia
2 _ 2
G = —P _puy s b= —P o 4cc- b
r

Situacdo 4b - Predicdo Genética Baseada em 1.000 Desempenhos

1.000 x 0,40

VG = ———= 2 (- 1220 kg) = - 966,3 k;
1 + 999 x 0,50 ( £ &
1.000 x 0,40
= T2 2079 ; ACC = = 40,67 = 0,89
1 +999 x 0,50 Vb
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Predicao Baseada em Cinco (5) Desempenhos - Desempenho Negativo (Abaixo da Média)

Produgao de Leite da Vaca

Situagdo Lactagao X; wGC Xi-p
1? 4.000 5.000 - 1.000

3b 24 5.500 6.000 - 500
32 5.200 6.500 - 1.300

42 5.000 6.800 - 1.800

5% 5.500 7.000 - 1.500

Média 5.040 6.260 -1.220

Equacdes de Predicdo e Cdlculo da Acurdcia
2 _ 2
VG :L(pi_up) L p-_ PP, ACC = /b
r

Situacdo 3b - Predicdo Genética Baseada em Cinco Desempenhos

5 x 0,40
v = —3%040 100 ke) = - 8144 &
T+ 42050 " 2) "
5 x 0,40
b - _5%040 46 . 40C = VB = 0,67 = 0,82
1 +4x 050 Vb

Predicao Baseada em Trés (3) ou em Apenas Um (1) Desempenho

Produgdo de Leite da Vaca

Situacdo Lactagdo X wGC Xi-p
1? 4.500 6.000 - 1.500

2b 28 5.200 6.200 - 1.000

3? 5.420 6.580 -1.160

Média 5.040 6.260 - 1.220

1b 1° 5.040 6.260 -1.220
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Predicao Baseada em Trés (3) ou em Apenas Um (1) Desempenho

Equacées de Predicdo e Cdlculo da Acurdcia
2 _ 2
G = — PP piuy s b= P o 4cc- b
r

Situacdo 2b - Predicdo Genética Baseada em Trés Desempenhos

3 x 0,40
vG = 3%040 550 ke) = - 732,0 K
[+ 22050 £ £
3 x 0,40
b = 3%¥040 460 . 4cc - /B - /060 - 0,78
1 +2x 050 Vb

Situacdo 1b - Predicdo Baseada em Apenas Um Desempenho

1 x 0,40
VG = —=2"— (- 1.220 kg) = - 488,0 k
1 +0x050 ?) £
1 x 0,40
b=—"""_=040 ; ACC = b = 40,40 = 0,63
1+0x0,50 Ve
Valor Genético Esperado - Sumario
Situacao N° Lactagoes VGE Acuracia
la 1 488,0 0,63
b 1 -488,0 0,63
2a 3 732,0 0,78
2b 3 -732,0 0,78
3a 5 814,4 0,82
3b 5 -814,4 0,82
4a 1.000 975,0 0,89
4b 1.000 -975,0 0,89

Situagdo a: Desempenho positivo = 1220 kg acima da média
Situagdo b: Desempenho negativo = 1220 kg abaixo da média
Situacdo 1: Acuracia baixa, VGE distante do desempenho
Situacdo 4: Acuracia alta, VGE proximo do desempenho



Capacidade Mais Provavel de Producao (CMPP)

Em determinadas situagdes, o sistema de producao ndo esta focado na selegdo, mas sim na produgao do
animal ao longo de sua vida. Dessa forma, os animais podem ser comparados com base na sua futura produgao.
A capacidade mais provavel de producdo (CMPP) é o que se espera para o proximo registro de produgdo do
animal em fun¢@o do que ele ja produziu at¢ o momento da avaliagdo.

Pode-se também definir a CMPP como a regressao da produgdo futura de um animal em suas producdes
anteriores.

Estabelecimento da Equacdao da CMPP

Coeficiente de Repetibilidade
De forma andloga ao que foi demonstrado para o valor genético predito, o coeficiente de repetibilidade
(r) é o fator de ponderacdo do desempenho atual na predigdo da produgdo futura. Ou seja,

CMPP = r(P,-p,)

V. + 7V,
Mas, r=¥ Vg + Vg =1V,
P

Vp = Var(X) = Varidncia das produgdes individuais = 6,2, » Vg + Vep = rcf,

Medidas Repetidas — Repetibilidade da Média

CMPP = r (P -uy)

2
_ VG + Vip _ 1o

o ~ -
VP® VP®

Covaridncia entre Registros de Producdo do Mesmo Animal

Do conceito de repetibilidade (Livro I, paginas 199/201) tem-se, também, que:
2
_ Op 2 2
r=— 0z =rop
Gp

. T 2 ea . ;o
r = Coeficiente de repetibilidade e o, = Varidncia fenotipica
2 A . . . ca . . . .
oy = Varidncia entre animais = Covaridncia entre registros do mesmo animal, ou seja,

6123 = rcf, = Cov(X,X;) » Con(XX,) = rcf,

35



Estabelecimento das Equacdes de Predicio e Acuracia

Varidncia da Média de p Registros de producdo do Mesmo Animal

— X +X ...+ X — X+ X +..+X
X = 127 "r o Ve = 6;()?) = VarX) = Var[—1 2" "7]
p p
2 e | p-1 2 12 (-1 2 012>+(P‘1) ”6120
S = Var(X) = ;Var(Xi) + 7 CovXX,) = Opi) = ;op + T r0p - -

2 _1+(p-1)r 2
% T, o
Repetibilidade da Média de p Registros do Mesmo Animal
2 2 2
_ op rop B pr ©p
oo = - - 2
Ve 1+ (P_l)"ci 1 + (-Dr op
p
rg = pr

@ 1+ -
Capacidade Mais Provdvel de Producdio

[Equagdo de predi¢do da CMPP]

CMPP = rg(Puy) =

Acurdcia

Acurdcia = ry, = /b . a,

pr

—_— coeficiente de regressdo
1+(p-r [coefi &7 ]

Neste caso, a fonte de informagdo continua sendo o prdprio animal avaliado e, assim, a,, =1 ~

rg,=vb.1 = Vb  Ou seja,

Acurdcia = r;, _pr
J 1+@-Dr

No cdlculo da acurdcia da predigdo da CMPP, foram considerados, entdo:

Acurdcia

1}
>
1}

1. numero de medidas tomadas em cada animal (p)

2. repetibilidade da caracteristica (r)




Estimacdo da Capacidade Mais Provavel de Producio

Considerar
1. Quatro situagdes com desempenho acima da média fl - =+ 1220 kg
2. Quatro situagdes com desempenho abaixo da média fl - p=-1220 kg

3. Parametros genéticos: h> = 0,40 e r = 0,50
Estimacdo da CMPP com Um ou Trés Registros de Producio da Vaca

Produgdo da Vaca

Situagdo Lactagao X; wGC Xi-p
la 12 6.260 5.040 1.220

1? 6.000 4.500 1.500

2a 22 6.200 5.200 1.000

32 6.580 5.420 1.160

Média 6.260 5.040 1.220

Equacées de Predicdo e Calculo da Acurdcia

Situacdo 1a - Predicdo da CMPP Baseada em Apenas um (1) Desempenho

1 x 0,50
cmpp = —L X030 (1920 ke) = 6100 &
T+ 0x050 . 8 g
b=—1200 45 o 4cc = /B =030 = 071
1 +0x0,50

Situacio 2a - Predicdo da CMPP Baseada em Trés (3) Desempenhos

3 x 0,50
cmpp = 3% 00 (190 k) = 9150 &
T+ 2x050 ¢ 8 g
b = 3200 _ 495 o 4cc = /B = 0,60 = 0,87

1 +2x0,50




Estimacdo da CMPP com Cinco Registros de Producio

Produgdo da Vaca

Situagdo Lactagao X wGC Xi-p
1? 5.000 4.500 1.000

3a 24 6.000 5.500 500

32 6.500 5.200 1.300

42 6.800 5.000 1.800

5% 7.000 5500 1.500

Média 6.260 5.040 1.220

Situacdo 3a - Predicdo Baseada em Cinco (5) Desempenhos

5 x 0,50

cmpp = 3% 050 950 ke) - 10167 K
T+ 22050 £) J
5 x 0,50
p - _3%050 43 o cC- b - J0.83 - 091
1 +4x 050 Ve

Estimacao da CMPP com 1.000 Registros de Producio
Apenas Suposicao

Vaca com Desempenho Acima da Média

Situagdo Lactacdo X wGC Xi-p
1? 5.000 4.500 1.000

1a 28 6.000 5.500 500

3 6.500 5.200 1.300

1000? 7.000 5500 1.500

Meédia 6.260 5.040 1.220

Situacdo 4a - Predicdo Baseada em Mil (1.000) Desempenhos

cmpp = 1000050 19290 ko) = 12188 ke
1+ 999 x 0,50
1.000 x 0,50
- _1000x 0,50 _ 4999 , 4cC = B = 0,999 = 0,999
1+ 999 x 0,50 Vb
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Estimacao da CMPP com 1.000 Registros de Producéo

Vaca com Desempenho Abaixo da Média

Situagdo Lactagdo X wGC Xi-p
1# 4.000 5.000 - 1.000

m 28 5.500 6.000 - 500
3° 5.200 6.500 - 1.300

1000? 5.500 7.000 - 1.500

Média 5.040 6.260 - 1.220

Situacdo 4b - Predicdo Baseada em Mil (1.000) Desempenhos

cmpp = 1000 x 050 990 ke) = ~1218,8 kg

1 + 999 x 0,50

1.000 x 0,50
- 1000 x 050 _ 4999 o 4cC = /B = 0,995 = 0,999
1+ 999 x 0,50 ¢ VB

Estimacao da CMPP com Cinco Registros de Producao

Vaca com Desempenho Abaixo da Média

Situacao Lactagdo X wGC Xi- 1
1? 4.000 5.000 - 1.000

3b 2% 5.500 6.000 - 500
3? 5.200 6.500 - 1.300

4% 5.000 6.800 - 1.800

57 5.500 7.000 - 1.500

Meédia 5.040 6.260 - 1.220

Situacdo 3b - Predicdo Baseada em Cinco (5) Desempenhos

5 x 0,50

cmpp = 3% 050 1290 ke) = 10167 K
[+ 42050 ?) £
5 x 0,50
b = 5%¥050 _4e3 o 4cC = /B - O3 = 091
1 +4x050 Vb
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Estimacao da CMPP com Trés e Um Registros de Producio

Vaca com Desempenho Abaixo da Média

Situagdo Lactagdo X wGC Xi-p
1? 4.500 6.000 - 1.500
2b 28 5.200 6.200 - 1.000
3 5.420 6.580 -1.160
Média 5.040 6.260 -1.220
1b 1? 5.040 6.260 -1.220
Situacdo 2b - Predicdo Baseada em Trés (3) Desempenhos
3 x 0,50
CMPP = ———>— (-1.220 kg) = -915,0 k
T+ 2050 ¢ ® g
3 x 0,50
b = ——> =075 ACC = /b = /0,60 = 0,87
1 +2x0,50 ¢ /b
Situacdo 1b - Predicdo Baseada em Um (1) Desempenho
1 x 0,50
CMPP = ———>— (-1.220 kg) = -610,0 £
T+ 0050 ¢ ?) £
1 x 0,50
b=—">—=10,50 ACC = =4/0,50 = 0,71
1 +0x 0,50 ¢ /b
SUMARIO
Situacao Num. Lactacdes CMPP Acuracia
la 1 610,0 0,71
1b 1 -610,0 0,71
2a 3 915,0 0,87
2b 3 -915,0 0,87
3a 5 1.016,7 0,91
3b 5 -1.016,7 0,91
4a 1.000 1.218,8 0,9999
4b 1.000 -1.218,8 0,9999
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Regressdo na Quantidade de Informacoes

E o ajuste da predi¢do em fungio do niimero de medidas de desempenho utilizadas. A predigio sera tanto
mais proxima do desempenho observado quanto maior for o nimero de medidas tomadas no animal. Na verdade,
apredicdo é ajustada para a acuracia. Assim, dois animais com o mesmo valor genético podem ser considerados
geneticamente similares, mesmo que em uma predi¢do a acuracia seja alta e na outra seja baixa.

O mesmo raciocinio ¢ valido, em termos de similaridade, para a capacidade mais provavel de producao.

Beneficio da Duvida

A regressdo deu a vaca com apenas um registro de desempenho (baixa acuracia) o direito a divida. Por
isso, em relagdo ao desempenho observado, a predi¢do ndo foi nem tdo alta para a situagdo la (1.220 kg) e nem
tao baixa na situagdo 1b (-1.220 kg).

Com alta acurécia, ndo ha davida e a predigdo € préxima do desempenho observado. A vaca da situacao
4a éboa e ponto final. A predicdo da CMPP, por exemplo, foi 1.218,8 kg para um desempenho observado igual
a 1.220 kg. Por outro lado, a vaca da situag@o 4b ¢ ruim e ponto final. A predi¢do da CMPP foi igual a 1.218,8
kg abaixo da média para um desempenho observado igual a 1.220 kg abaixo da média.

Baixa Acuricia - Risco x Oportunidade

Ha um grande risco de que o verdadeiro valor genético seja inferior ao predito. Isto sera verificado a
medida que aumente o nimero de registros de produgdo do animal ou que este seja avaliado com base em
informacgdes de progénie, por exemplo.

Por outro lado, ha uma grande probabilidade de que o verdadeiro valor genético seja superior ao predito.

Portanto, uma oportunidade de seleg@o. Isto sera também constatado com o aumento do nimero de informagdes.
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Exercicio Resolvido - Selecio em Gado Leiteiro

Proposta de Selegcao: Das Seis Vacas da Tabela Abaixo, Selecionar as Duas Melhores

Vacas Lactagbes Média
1 2 3 4
A 2.000 2.100 3.300 2.800 2.550,0
B 3.050 2.300 4.200 3.800 3.587,5
C 2.000 3.200 3.000 - 2.733,3
D 2.800 3.300 - - 2.900,0
E 3.500 - - - 3.500,0
F 3.150 - - - 3.150,0
GC 2.750 2.900 3.500 3.300 3.112,5
Produgdo dada Como Desvio da Média do GC (Desempenho)
Vacas LactagGes Média
1 2 3 4
A -750,0 -800,0 -200,0 -500,0 -562,5
B 300,0 400,0 700,0 500,0 475,0
C -750,0 300,0 -500,0 - -316,7
D 50,0 100,0 - - 75,0
E 750,0 - - - 750,0
F 400,0 - - - 400,0

Calculo do Valor Genético

Equacdo de Predicdo

2 — 2

6 = —P Py s b= PP e ACC = b

1+ (p-1) 1+ (@-Dr

Vaca A
4 x 0,40

vG = 22080 (565 kg) = -360,0 K

T+ 3% 050 9 d
p-_2x¥040 64 o acc - b - /0,68 - 0,80

1 +3x 0,50




Mérito Genético das Vacas

Equacdo de Predicdo

2 _ 2
G =P By ;b B o ec- B
1+ (p-1) 1+ (p-Dr
Vaca B
4 x 0,40
VG = ——=— =" (4750 kg) = 304,0 k
1 +3x0,50 ( 8 g
p-_4x040 0,64 e ACC = /b = /0,64 = 0,80
1 +3x0,50
Vaca C
3 x 0,40
VG = —= =" (-316,7 kg) = - 190,0 £
1 +2x0,50 ( 8 g
p=_3%040 460 o 4cC = B = /0,60 = 078
1 +2x0,50
Vaca D
2 x 0,40
VG = —=Z 2 (-316,7 kg) = 39,8 k;
1+1x0,50 ( 2 £
b-_—2%080 453 o 4cC = b = /053 = 073
1+1x0,50
Vaca E
1 x 0,40
VG = ———="—__ (750,0 kg) = 300,0 %
1 +0x0,50 ( 2 g
b = 1x 0,40 _ h2 - 0,40 e ACC = \/Z = 1/(),4() = (),63

1+0x050

1 x 040
VG = ———="—__ (400,0 kg) = 160,0
1 +0x0,50 ( ®) g

_1x040 42 - 040 ¢ 4cC - b = /020 = 0,63
1 +0x0,50




Sumario

Produgao Meérito Genético
Vaca -
N P,-pn VG Acuricia
A 4 -562,5 -360,0 0,80
B 4 475,0 +304,0 0,80
C 3 -316,7 -190,0 0,78
D 2 75,0 +39,8 0,73
E 1 750,0 +300,0 0,63
F 1 400,0 +160,0 0,63
Vacas Selecionadas
Produgdo Meérito Genético
Vaca
N P,-p VG Acuracia
B 4 475,0 +304,0 0,80
E 1 750,0 +300,0 0,63

Comparagdo Entre valores Genéticos das Vacas B e E

Note-se que a vaca E teve um desempenho igual a 750 kg, muito superior ao da vaca B (475 kg), mas
o seu valor genético foi ligeiramente inferior. Note-se, entdo, que o desempenho da vaca B ¢ o desempenho
médio de 4 lactacdes enquanto que o desempenho da vaca E é baseado em apenas uma lacta¢do. A acuracia da
predicdo para a vaca B ¢ igual a 0,80 enquanto que para a vaca E ¢ apenas 0,63.

O valor genético predito ¢ um valor ajustado para a acuracia, por isto, para a vaca E, ele ¢ menor do que
para a vaca B.

Resposta a Selegdo

AG = irAA\/P 6y

S 033 = i, = 1,15 Assumindo i, =0 »~ i= 200+ LIS

N

p = - 0,575

ri, - Acurdcia - ABHACE) 0804063 o915 . p2 o040 5 o, - 63324k
2 2

AG = 0,575 x 0,715 x /0,40 x 633,2 kg = 164,6 kg
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Exercicios Propostos

1. Uma vaca leiteira apresentou em trés lactagdes uma produgdo média de 5.000 kg por lactagdo. Sabendo-se
que a vaca pertence a um rebanho com média de 4.000 kg por lactacdo e que a herdabiliadade e a repetibilidade
da producdo de leite sdo, respectivamente, 0,25 ¢ 0,50, pede-se calculara a Capacidade Mais Provavel de

Produgdo (CMPP) dessa vaca.

2. Por qué devem ser considerados os efeitos de ambiente permanente na predi¢do genética utilizando medidas
repetidas?

3. O que ¢ regressao na quantidade de informagao?

4. Liste os fatores que afetam a acuracia e explique como cada um deles funciona.
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Selecao Fenotipica Individual Usando informagdes da Familia

E um tipo de processo seletivo que considera o valor fenotipico médio de cada familia como informagio
complementar ao valor fenotipico individual. As familias podem ser meio-irmaos ou irmaos completos.

Este tipo de selecdo tem aplicacao principalmente em espécies que produzem ninhadas, como suinos, aves,
coelhos, camundongos etc.

Considere-se o exemplo da tabela que se segue, referente ao peso de coelhos na desmama. Os individuos
sdo agrupados em seis familias, cada uma com seis individuos. Pretende-se escolher os seis melhores individuos
entre os 36. Se s escolha for baseada no valor fenotipico individual, ndo ha dificuldade em se definir os
individuos B,, B,, B,, C, ¢ D,, os dois primeiros pesando 800 g cada um ¢ os trés ultimos com 750 g cada um.
Ha, no entanto, dois individuos pesando 700 g: A, e Ds. O individuo Ds estd em uma familia de média mais alta
(633,3 g) do que 0 A,(603,3 g). Qual deles deveria ser o sexto coelho a ser selecionado? A decisdo depende da
natureza das diferengas entre as familias. Se as diferencas s@o principalmente diferencas de mérito genético,
deve-se escolher Ds; Se essas diferencas sdo devidas a desvios ambientais, deve-se escolher A, admitindo-se
que a baixa média familiar indica ambiente desfavoravel e que o animal teve bom desempenho apesar das
condigdes de ambiente desfavoraveis.

O problema, no entanto, ndo ¢ simplesmente discriminar entre individuos de mesmo valor fenotipico, mas
sim, encontrar a ponderagdo correta a ser dada a média familiar. A aplicacdo dos critérios corretos de
ponderagdo irda mostrar que, no exemplo acima referido, o procedimento correto sera escolher o individuo F,,
com peso de 680 g e ndo A, ou D5 com 700 g. (veja exemplo a seguir)

Para o calculo da melhor ponderagdo para a média da familia, trés variaveis precisam ser conhecidas: o
tipo de familia (meio-irmdos ou irmdos completos), o numero de individuos nas familias (tamanho da familia)
e a correlagdo fenotipica entre membros das familias no que diz respeito a caracteristica em questao (Falconer,
1981).

Peso dos Coelhos na Desmama

Familias de Irmaos Completos

Coelho Geral
A B C D E F
1 700 800 600 600 250 420
2 600 800 750 750 350 250
3 650 600 600 550 340 380
4 650 750 600 600 300 680
5 600 650 550 700 250 580
6 420 650 550 600 350 640
Soma 3.620 4.250 3.650 3.800 1.840 2.950 20.110
Média 603,3 708,3 608,3 633.3 306,7 491,7 558,6
Desvio 47,7 149.7 49,7 74,7 -251,9 -66.,9 -

A solucdo deste problema problema aparentemente complexo é, na verdade, simples, embora as
demonstragdes dos principios em que o procedimento se baseia possam ser um pouco mais elaboradas.
Todos os conceitos desenvolvidos neste capitulo foram extraidos ou adaptados de Falconer (1981).
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Critérios Para a Selecdo

O valor fenotipico de um individuo (P), dado como desvio da média da populagdo, ¢ a soma de duas partes:

1. Desvio da média da familia em relagéo a média da populagdo (Py)
2. Desvio dos valores individuais em relagdo a média da familia (P,). P =P; + P,,.

Por exemplo: o valor do individuo A, (700) dado como desvio da média da populacdo (558,6) ¢é igual ao
desvio da média familiar (603,3) em relagdo a média da populacdo (558,6) mais o desvio do valor
individual (700) em relacdo a média da sua familia (603,3), ou seja,

(700 - 558,6) = (603,3 - 558,6) + (700 - 603,3)
P = P + P
O processo de selecao varia, entdo, de acordo com a ponderagdo dada a cada uma das duas partes. Desta

w

forma, poderiam ser considerados os seguintes procedimentos:

1. Seleg¢do Fenotipica Individual - baseada unicamente no valor fenotipico dos individuos, dando pesos iguais
aos dois componentes (P; e P). E, normalmente, o método mais simples de operar e, em muitos casos, o que
oferece maior resposta a selecdo. Deve ser usada preferencialmente.

2. Selecdo Entre Familias - baseada unicamente na média familiar (P;), dando-se peso zero aos desvios dentro
de familia (P,). A familia é selecionada ou eliminada no total, de acordo com o seu valor fenotipico médio (dado
como desvio da média da populacdo). A sua eficacia baseia-se no fato de que ao se considerar a média familiar,
considera-se que a média dos desvios ambientais dentro de cada familia € zero e que, assim, a média fenotipica
representa um valor muito proximo da média genotipica. A vantagem, neste caso, se torna maior quando os
desvios ambientais (ambiente temporario) constituem grande parte da variancia fenotipica, ou seja, quando a
herdabilidade ¢ baixa.

Por outro lado, variagdo ambiental comum aos membros de uma mesma familia (ambiente permanente ou,
para as espécies multiparas, ambiente comum aos irmaos) diminui a eficacia da sele¢do familiar. Se este
componente ¢ grande, pode “mascarar’as diferengas genéticas entre as familias tornando a sele¢do ineficaz. A
variancia de ambiente comum ¢é produzida pelas diferengas entre maes no que concerne ao efeito materno,
principalmente a produgdo de leite. Fémeas boas produtores de leite forncem um ambiente bom a toda a sua
ninhada (ambiente comum aos membros da familia). Fémeas com baixa produgdo de leite fornecem ambiente
ruim a toda a sua ninhada. A variancia dessa produgdo de leite das maes leva a variancia devida ao ambiente
comum aos membros de uma mesma familia. Se a varidncia de ambiente comum ¢ grande, familias de média
alta podem ser constituidas de progénies de maes de alta producao de leite enquanto que as familias de média
baixa podem ser provenientes de maes com baixa produgdo de leite. Assim, as familias de médias altas nao
representam “elevado mérito genético” e as familias de médias baixas ndo representam “baixo mérito genético”.
O tamanho da ninhada (nimero de individuos) também ¢ importante. Quanto maior o nimero de individuos na
familia, mais proxima ¢ a correspondéncia entre valor fenotipico médio e valor genotipico médio. Assim, as
condi¢des que favorecem a selegdo entre familias sdo: herdabilidade baixa e varidncia de ambiente comum
baixa.

B Sib Selection - E o mesmo que Teste de Irmdos. E uma variante da selecdo entre familias (selegdo familiar)
em que o individuo a ser selecionado ndo contribui para a média da familia. Se a familia é grande, a selecao
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familiar e o “Teste de Irmdos” sio equivalentes e pode-se usar o mesmo termo para expressa-los. E util
principalmente para caracteristicas limitadas pelo sexo (producdo de leite, producdo de ovos etc) e para
caracteristicas nas quais a avaliacdo de desempenho depende do abate dos animais, como caracteristicas de
carcaga e de qualidade de carne. Em aves, por exemplo, a sele¢do para caracteristicas de carcaca e de qualidade
de carne é, muitas vezes, feita com base no Teste de Irmdos.

3. Sele¢do Dentro de Familias - baseada nos desvios dos valores individuais em relagdo a média da familia. Da-
se peso zero & média da familia. Os melhores individuos dentro de cada familia sdo escolhidos. A condi¢do
principal para que o método seja vantajoso ¢ a existéncia de grande variancia devida ao ambiente comum aos
membros da mesma familia. Um bom exemplo dessa situa¢do pode ser verificada na fase pré-desmama em
coelhos e em suinos em que fémeas com alta producao de leite exercem grande influéncia no aumento das
médias das suas familias.Os individuos dentro de cada familia sdo afetados igualmente pela producao da mae,
por isso se denomina efeito de ambiente comum aos membros da familia.

4. Selecdo Combinada - Ao invés da utilizagdo de um ou de outro entre os procedimentos anteriores usa-se o
proceddimento baseado na ponderagdo adequada dos componentes de média familiar (P;) e de desvios dentro
das familias (P,). Em principio, é o melhor procedimento de sele¢do envolvendo os desempenhos das familias.
Os procedimentos anteriores sdo casos particulares deste, com peso 1 ou zero para cada um dos componentes.
O desenvolvimento da ponderagdo adequada sera feito um pouco mais a frente.

Meérito Relativo dos Métodos

O mérito relativo dos métodos ¢ avaliado com base na estimagdo da resposta a selegdo ou progresso genético
esperado para cada um deles. Todas as equagdes a seguir, e seus desenvolvimentos, foram extraidos de Falconer

(1981).

Resposta a Selegdo Para os Diferentes Métodos

Selecdo Individual
AG = ih 201,

i = intensidade de selecdo
h? = coeficiente de herdabilidade da caracteristica
6p = desvio-padrdo fenotipico da caracteristica

Selecdo Familiar
O conceito é o mesmo da selegdo individual, mas deve-se considerar, neste caso, as herdabilidades da
média familiar (hfz) e dos desvios dentro de familia (hw2).
AGf = ihfch [Selecdo entre familias]
AG, = ihf,cw [Sele¢do dentro de familias)

i = intensidade de selecdo
hf2 = coeficiente de herdabilidade da média familiar
h‘f = coeficiente de herdabilidade dos desvios dentro de familia

o = desvio-padrdo fenotipico da média familiar
6, = desvio-padrdo fenotipico dos desvios dentro de familia
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Varidncias Entre Familias

Variincias Fenotipica e Genética
. ~ 2 2 - .
Para o desenvolvimento das expressdes de h; e de h, faz-se necesdrio estabelecer, antes, as varidncias

Jenotipicas e genéticas relacionadas com a média familiar e com os desvios dentro de familia.
No desenvolvimento a seguir assume-se que as familias tém o mesmo tamanho, ou seja, 0 mesmo nimero
de individuos.

Variidncia Fenotipica

Considerando n = mimero de individuos por familia, tem-se:

o = Var®) = Varl (X, wXy+.sX)] = Varl(X, + X;r.X)] »
n n

1

_[n(n 1)

o = L [WTarx)] + x 2CoWXX )] = % Var(X) + (”—"11)00v(x,/\1,)
No entanto,

Var(X)) = Varidncia dos valores individuais =V,

Var(i) = Varidncia das médias das familias = cf?
2

t = —2 (em que t = correlagdo intra-classe) » 0'123 = t0'2T =tV

o7
Mas,

= Cov(XX,) » Cov(X X, )= tV,

= Var(X) = iVar(Xl.) , (1) Cov(XX,) = lVP L -1y Vv, = MVP

n n n n n

Varidncia Genética Aditiva
COV(XiXi/) = a,.,./VA
a,, = covaridncia genética (parentesco de Wright) entre os membros da familia

1 1 (n-1) a, 1+(n-1) a;
S = 1 Var(r)+ =D )Cov(X,X) A
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Varidncias dos Desvios Dentro de Familias

Variidncia Fenotipica

1+(n-1)t v,

2
6, = O6p -0 = Vp -~ -

Variancia Genética Aditiva

R R 1+(n-1) a,,
w 4~ Or 4" T a4
o hi-a)

—V¥4
w n

Herdabilidade

O conceito de herdabilidade aplicado a média familiar e aos desvios dentro de familia é o mesmo conceito
que foi aplicado aos valores individuais, ou seja, herdabilidade é simplesmente a razdo entre as variancias
genética aditiva e fenotipica (Falconer, 1981).

Herdabilidade das Médias Familiares

1+ (n-1) aiilV
hf2 - EY _ a4 _ 1+(n—1)aii/h2
fo 1+ (n-1)¢ v, 1+@-1)¢
n

Herdabilidade dos Desvios Dentro de Familias

(n-1)(1-a;)
2 :E _ -, 4 _ (n—l)(l—aﬁ/)E ) l—aiilh2
v fo (n-1)A-) (r-1)(1-) V, 1-¢
P
n

Herdabilidade da Selecdo de Irmdos (Sib Selection)

,  1+(n-1) a, ) .
; = ———————h" (Falconer,1981 - pdgina 213)
1+(n-1) ¢
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Resposta a Selecdo Entre Familias

Selecdo Entre Familias
L2 ~
AG, = ihgo, (Equagdo 11)
De acordo com o que se obteve anteriormente, para as herdabilidades, tem-se:

2 _ 1+ (n-1) a,/

f 1+ (n-1)

c; _ 1+ (n_l)tcf, - o = 1+ (n—l)tclza - 1+ (n-1) 5,
n J n J n

Substituindo-se os termos da equagdo 11 pelas expressdes acima, tem-se:

h2

1+ (n-1)a, - 1+ (n-1)a, -
AG, - i (n-1)a, , 1+(n1)t6P ) (-1 a,|| |1+ @n-1)¢ i,
1 + (n-1) n 1+ (n-1) n
Cancelando-se os termos comuns, tem-se:
1+ (n-1)a,
AG, = 1+r@Da %,
yu[1 + (n-1)]
Ou ainda
AG, = A, . AG
Sendo:
1+(n-1) a . N
Af = — = [fator de ajuste da selecdo familiar]
Vu[1+(n-1)f]
AG = ih 261, [ganho genético da selegcdo individual]

Selecdo Dentro de familias
AG, = ih:,cw (Equagdo 12)

De acordo com o que se obteve anteriormente, tem-se:

1- a.
h,, = l_t"' h?

R [ 7 S [ oy P S ¥ 0 € R
n n n
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Resposta a Selecdo Dentro de Familias

Selecdo Dentro de Familias — Continuacgdo

Substituindo-se os termos da equagdo 12 pelas expressdes acima, tem-se:

1-a, _ _
AGw=i1_j’;'h2] o)
n

Cancelando-se os termos comuns e rearranjando os termos restantes,

AG, - (1-a,)| @D in2s, - AG, - A, x AG

n(1-7)
Sendo:
A, = (-a;) '(ll_lt) [fator de ajuste da sele¢do dentro de familia)
n(1-
AG = ih’c, [ganho genético da selegcdo individual)

Sib Selection (Teste de Irmdos)
AG, = ih’s, (Equacdo 13)

Sib Selection ¢ um tipo de sele¢cdo em que o individuo avaliado ndo participa como fonte de informagdo.
De acordo com o que foi visto anteriormente tem-se:

1+ (m-1)t s n P

Substituindo-se os termos da equagdo 13 pelas expressdes acima,

1 + (n-1) o
n P

Cancelando-se os termos comuns e rearranjando, tem-se:

AG, =i

s

n a,.,./ h2
1 + (n-1)

n ai,./

AG, = ————=— ih%, ~ AGg=A;.AG
Vn[1+(n-1)f]
Sendo:
na.
Ag = z [fator de ajuste para Sib Selection (Teste de Irmdos)]
yu[l + (n - 1)f]
AG = ih 261, [ganho genético da selegcdo individual]
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Resposta a Selecdo - Sele¢do Combinada

Selecdo Individual
VG = h*P,
P, = P, - u = Desempenho Individual

Selecdo Combinada
Na selegdo combinada,
P, =P, ~ Pf e, portanto,
2 2
VG = 1=hpP, + hfPf

I = indice que representa o valor genético da selegcdo combinada

e W g, g LD A,
Y 1t 4 1+ (n-1)
I [ 1-a, wlp s 1+(n-1) a, ,

| 1-¢ v 1+(n-1)t 4

Omitindo-se o termo h? (comum ds duas partes e, por isto ndo interfere na ordenacdo dos individuos)

I 1-a, 1+(n-1) a,/
1-+ | 1+(m-1) | 7
Rearranjando os termos, tem-se:
a. -t
I=p+ | x n Pr
1-a;, 1+(n-1)1]

E o ganho genético é dado (Falconer,1981) por:

AG. = A, . AG
Sendo:
@, - o n-1 . .
Ao = |1+ x [fator de ajuste para a sele¢cdo combinadal)
1-¢ 1+(n-1)t

AG = ih’c, [ganho genético da selegdo individual)
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Exemplo I - Selecio Para Peso a Desmama em Coelhos

Proposta de Selegdo - Selecionar os Seis Melhores Coelhos em Uma Populag@o de 36 Agrupados em Seis
Familias.
Peso dos Coelhos na Desmama

Familias de Irmaos Completos

Coelho Geral
A B C D E F
1 700 800 600 600 250 420
2 600 800 750 750 350 250
3 650 600 600 550 340 380
4 650 750 600 600 300 680
5 600 650 550 700 250 580
6 420 650 550 600 350 640
Soma 3.620 4.250 3.650 3.800 1.840 2.950 20.110
Média 603,3 708,3 608,3 633.3 306,7 491,7 558.,6
Desvio 44,7 149.7 49,7 74,7 -251,9 -66,9 -

Individuos Selecionados Com Base no Valor Fenotipico Individual

Animal Peso (g)
B, 800
B, 800
B, 750
G, 750
D, 750

Duvida
A, 700
D; 700

Estimacdo da Correlacdo Intra-Classe

A correlacgdo intra-classe (t) define a natureza das diferengas entre as médias das familias. Para sua
estimagao, sera utilizada a analise de variancia (ANOVA).

Valor de correlagao intra-classe maior do que a covariancia genética (parentesco, segundo Wright) indica
influéncia do ambiente comum nas diferencas entre as médias das familias. Se ha influéncia do ambiente
comum, as familias de média alta ndo representam necessariamente individuos de maior mérito genético, assim
como as familias de média baixa ndo representam individuos de menor mérito genético. Valor de correlagao
intra-classe (t) muito maior do que o valor da covariancia genética indica grande influéncia do ambiente comum.

A correlagdo intra-classe é estimada pela relagdo entre os componentes de varidncia entre familias e a
variancia fenotipica. A variancia fenotipica é simplesmente a soma dos componentes de varidncia entre familias
e dentro de familias. Esses componentes sdo obtidos por meio da Anélise de Variancia (Anova).
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Analise de Variancia

Somatoria

Y. = Y =700 + 600 +...+ 640 = 20.110

iy
N=Yn=6+6+6+6+6+6=36
Y ¥ = (700 + (600) +...+ (640) = 12.128.700,0

2 2
Y.” _ (20.100)" _ 404.412.100 _ 11.236.669.4

N 36 36
n =n,=..=n,=r=6r
v 2 1 2 2 2 2 2 2
L= YY) = G607 + @250F + (B.650) + (800 + (L84 + (2950
h,; r
o
Y - = L [71.017.500] = 11.836250,0
n, 6
Cdlculo das Somas de Quadrado
2
SQTowl = ¥, ¥y~ = = 12.128.700-11.236.669.4 = 8920306
ol
SQEnre = ¥, ~E-—= = 11836250-11.236.6694 = 599.580.6
ni.

Y;
SQDentro = Y Y5 - Y, —- = 12.128.700-11.836.250 = 292.450,0
n

y

Quadro de Anova

FV GL SQ QM E(QM)
Entre 5 599.580,6 119.916,1 o2, + ko’
Dentro 30 292.450,0 9.748,3 o2,
Total 35 892.030,6 - -
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Correlagdo Intra-Classe e Resposta a Sele¢do

Notar que, neste caso, peso a desmama, a selecdo dentro de familias forneceu maior ganho genétic (29 g)
do que a selecdo entre familias (26 g). Isto porque o valor de t (correlagdo intra-classe) é maior do que o da
covariancia genética. A covariancia genética é igual a 0,5 (irmdos completos) enquanto que o valor de t € igual
a 0,65, indicando alguma influéncia do ambiente comum nas diferengas entre as média das familias.

A diferenca entre os valores da covariancia genética e de t ndo foi, no entanto, grande. Quanto maior o
valor da correlacdo intra-classe (t), maior sera essa diferenca e, consequentemente, maior a influéncia do
ambiente comum na determinacdo das diferencas entre as médias das familias.

Machos Selecionados (de Acordo com o Método)

1. Individuos Selecionados com Base em Seus Proprios Desempenho

Animal Peso (g)
B, 800
B, 800
B, 750
G, 750
D, 750

Duvida

Animal Peso
A, 700
Dy 700

2. Individuos Selecionados Com Base nas Médias das Familias (Selecao Entre Familias)

D, 800
D, 800
D, 600
D, 750
D, 650
Dg 650
3. Individuos Selecionados Com Base nos Desvios Dentro de Familias (Sele¢cdo Dentro)
A, 700
B,ouB, 800
G, 750
D, 750
E, 350
F, 680
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Selecao Combinada

Na selegdo combinada serd estabelecido um indice que considera o desempenho individual e a média

da familia

Indice = E(A) ou seja, o indice representa o valor genético médio

J=P + ayr n

X
1-a,, 1+(n-1)]

Py

a, = 0,5 (irmdos completos) e t = 0,65

I:P+[o,5—o,65x 6 ]P :P+[ﬂx6}P:P+—0,9 N
1-0,5 ~ 1+500,65) | 7 05 ~ 425 | 7 2,125 7/
I1=P-042x Pf
Peso dos Coelhos ¢ Desvios das Médias das Familias em Relagdo a Média da Populagdo
Familias de Irmaos Completos
Coelho
A B C D E F
1 700 800 600 600 250 420
2 600 800 750 750 350 250
3 650 600 600 550 340 380
4 650 750 600 600 300 680
5 600 650 550 700 250 580
6 420 650 550 600 350 640
Desvio 44,7 149,7 49,7 74,7 -251,9 -66,9

Cdlculo dos Indices

A= 700-0,42(44,7) = 681,2

A,= 650-0,42(44,7) = 631,2

I-P-042xP,

Coelhos da Familia A
A4,= 600-0,42(44,7) = 581,2 A4,= 650-0,42(44,7) = 631,2

A= 600-0,42(44,7) = 581,2 A= 420-0,42(44,7) = 401,2
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Cdlculo dos Indices - Continuacdo

I=P-042xP,

Coelhos da Familia B
B,= 800-0,42(149,7) = 737,1 B,= 800-0,42(149,7) = 737,1 B,= 600-0,42(149,7) = 537,1

B,= 750-0,42(149,7) = 687,1 Bs= 650-0,42(149,7) = 587,1 B,= 650-0,42(149,7) = 587,1

Coelhos da Familia C
C,= 600-0,42(49,7) = 579,1 C,= 750-0,42(49,7) = 729,1 C;= 600-0,42(49,7) = 579,1

C,= 600-0,42(49,7) = 579,1 Cs= 550-0,42(49,7) = 529,1 Cy= 550-0,42(49,7) = 529,1

Coelhos da Familia D
D,= 600-0,42(74,7) = 568,6 D,= 750-0,42(74,7) = 718,6 D,= 550-0,42(74,7) = 518,6

D,= 600-0,42(74,7) = 568,6 Dg= 700-0,42(74,7) = 668,6  D,= 600-0,42(74,7) = 568,6

Coelhos da Familia E
E = 250-0,42(-251,9) = 355,8 E,= 350-0,42(-251,9) = 4558 E,= 340-0,42(-251,9) = 445,8

E,= 300-0,42(-251,9) = 405,8 E,= 250-0,42(-251,9) = 3558 E,= 350-0,42(-251,9) = 455,8

Coelhos da Familia F
F,= 420-0,42(-66,9) = 448,1 F,= 250-0,42(-66,9) = 278,1 F;= 380-0,42(-66,9) = 408,1

F,= 680-0,42(-66,9) = 708,1 F;= 580-0,42(-66,9) = 608,1  F = 640-0,42(-66,9) = 668,1

Indices dos Coelhos (Sumdrio)

Coclho Familia
A B C D E F
1 681,2 737,1 579,1 568.,6 3558 448,1
2 581,2 737,1 729,1 718,6 455.8 278,1
3 631,2 537,1 579,1 518,6 445.8 408,1
4 631,2 687,1 579,1 568,6 405,8 708,1
5 581,2 587,1 529,1 668,6 3558 608,1
6 401,2 587,1 529,1 568,6 455.,8 668,1




Selecdo dos Animais

Machos Selecionados

Ordem Animal indice Peso
1 B, 737,1 800
2 B, 737,1 800
3 C, 729,1 750
4 D, 718,6 750
5 F, 708,1 680
6 B, 687,1 750
- A, 681,2 700
- D, 668,6 700

Observar que os cinco coelhos selecionados, sem duvida, com base no valor fenotipico individual foram
os mesmos selecionados com base no procedimento de selegcdo combinada. Isto ocorreu porque o valor da
correlacdo intra-classe (0,65) ndo foi muito diferente do valor da covariancia genética (0,50), indicando que a
influéncia do ambiente comum nas diferencas entre as médias das familias ndo foi grande. No entanto a

influéncia existiu. O sexto coelho selecionado foi o F, com peso igual a 680 kg, em uma familia de média baixa
(491,0 kg), en detrimento da selecdo de A, ou de D5 que pertencem a familias de médias mais altas (603,3 e

633,3, respectivamente).

Comparacao Entre os Métodos em Relacao a Resposta a Selecao

1. Selecdo Fenotipica Individual

AG = ih2cP = 0,75 x 0,3 x 167,6 = 37,7¢g

2. SelecGo Combinada
AG. = A, x AG

A, = Fator de ajuste

a. -t)? _ _ 2 _
A= |1 (a, -1) st |y, (05-065)° 6- 1 - 1,04
1 T+m-ly 1= 0,65  1+(6-1) x 0,65

AG = 375¢ > AG, = 1,04 x 37,7 = 39,2¢

Conclusdo: A selegdo combinada resultou em maior ganho genético do que a sele¢do entre
familias ou dentro de familias e, também, maior do que a fenotipica individual.
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Exemplo 2 - Selecido Para Peso Pés-Desmama em Coelhos

Selecionar os Seis Melhores Coelhos Machos em Uma Populagéo de 36

Peso de Coelhos Machos na 10* Semana de Vida

Familias de Irmaos Completos

Coelho Geral
A B C D E F
1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950
3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400
4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250
5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300
6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Soma 11.100 12.200 12.680 13.200 8.950 10.530 68.660
Média 1.850,0 2.033,3 2.113,3 2.200,0 1.491,7 1.755,0 1.907,2
Desvio -57,2 126,1 206,1 292,8 -415,5 -152,2 -

Individuos Selecionados com Base no valor Fenotipico Individual

D, 2.600
D; 2.400
G, 2.350
Cs 2.300
F; 2.300
Duvida
B, 2.250
Dg 2.250
F, 2.250
Fq 2.250

Estimagdo da Correlagdo Intraclasse ()

Como discutido na avaliacdo do peso a desmama, o valor da correlagdo intra-classe (t) define a natureza
das diferengas entre as médias das familias.

O valor da correlacdo intra-claase maior do que o valor da covariancia genética indica influéncia do
ambiente comum nas diferengas entre as médias das familias. Se ha influéncia do ambiente comum, as familias
de média alta ndo representam necessariamente individuos de maior mérito genético, assim como as familias
de média baixa ndo representam individuos de menor mérito genético.

Para a estimagao da correlacdo intra-classe (t) utiliza-se analise de variancia (Anova).
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Andlise Para Estimagdo da Correlagdo Intra-Classe (t)

Modelo: Yij =Sputote

Somatoria Para Andlise de Variincia

Y. = Ei Y, =1950 + 1.900 +..+ 2.250 = 68.660

N = ini=6+6+6+6+6+6=36

Y Y] = 1.950% + 1.9007 +..+ 22507 = 135.854.800

2 2

Y7 _ 68.660° _ 359498778

N 36
Yi2 1 ) ) 2 ) 2 2

) LI S(I1100% + 122007 + 12,6802 + 13.200° + 8950° + 10.530%) = 133.009.3000
n

1. Soma de Quadrados Total

2
SOT = Y r2 - X2 - 135.854.800,0 - 130.949.877,8 = 4.904.9222
Y

2. Soma de Quadrado Entre Grupos (Entre Familias)

Y 2
SQEntre = Ei—" - YT = 133.009.300,0 - 130.949.877,8 = 2.059.422,2
n,

1

3. Soma de Quadrados Dentro de Grupos

2 f
SQDentro = YY) - ¥, —- = 135.854.800,0 - 133.009.300,0 = 2.845.500,0
ni

Quadro de Anova

FV GL SQ QM E(QM)
Entre 5 2.059.4222 411.884,2 0%, + 667
Dentro 30 2.845.500,0 94.850,0 o’
Total 35 4.845.500,0 - -
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Estimac¢do da Correlagdo Intra-Classe e da Intensidade Seletiva

Estimacdo dos Componentes de Varidncia
o}, = 94.850,0

oy + 605 = 411.884,4 ~

& - 411.884,4-94.850,0

= 52.839,1
B 6

6} = 6 = 05 + 6}, = 52.839,1 + 94.850 = 147.689,1

Correlacdo Intra-Classe (f)

Intensidade Seletiva Utilizada

P=2 -01667 - 1667%
36

P =16,67% ~ T = 0,965 [Tabela de dreas da curva normal]

T =095 ~»z=025 [Tabela de ordenadas da curva normal)]
_z . 025
P 01667

Pariametros Populacionais Utilizados
n==6 (numero de individuos por familia)

a, = 0,5  (irmdos completos)

h% = 0,30 (4ssumido)

o, = |fob = JIATEBIT = 3843
t =036
i, =15
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Estimacao da Resposta a Selecdo

1. Selecd@o Fenotipica Individual

AG = ik,

iy + I ,5+0

2. Selecdo Entre Familias
AG, = A, . AG

_ I+ ay  146-1) x 05
Jall+(m-Df]  /6[1+(6-1) x 0,36]

=085 » AG, =085 x 8645 = 73,5¢

3. Sele¢do Dentro de Familias
AG, = A, . AG

) 6-1
A= gy = |81 (1-05) = 057 -~ AG, = 0,57 x 86,45 - 493
v A e % N sa-ose (70 w &

Machos Selecionados - De Acordo com o Método

1. Individuos Selecionados Com base no Valor Fenotipico Individual

D, 2.600
D; 2.400
C, 2.350
Cq 2.300
Fs 2.300
Davida
B, 2.250
D, 2.250
F, 2.250
F, 2.250
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2. Individuos Selecionados Com Base nas Médias das Familias

D, 1.800
D, 2.600
D, 2.200
D, 1.950
D, 2.400
D, 2.250

A, 2.000
B, 2.250
C, 2.250
D, 2.600
E, 1.650
F, 2.300

Comparagdo dos Resultados

A selecao entre familias resultou em maior ganho genético do que a selegdo dentro de familias. No peso
na 10% semana, os coelhos ja ndo sofrem mais a influéncia da produgdo de leite da mae, como acontecia no peso
a desmama. A correlagdo intra-classe (0,36) foi menor do que a covariancia genética (0,50), indicando nao
haver grande influéncia do ambiente comum nas diferengas entre as médias das familias. Neste caso, as familias
com média alta estariam representando individuos de elevado mérito genético e familias com média baixa,
individuos de menor mérito genético. Portanto, selecionar a familia de maior média implica em selecionar
individuos de elevado mérito genético. Todavia, a selegdo fenotipica individual proporciona o maior ganho
ganho genético entre os trés métodos e, por isto deve ser usada, sempre que possivel. Lembrar que para algumas

caracteristicas ela ndo € possivel.

Considerando o exemplo trabalhado, se a correlagdo intra-classe (f) fosse muito baixa (por exemplo,
t = 0,10), a selegdo entre familias seria vantajosa em relagdo a selegdo fenotipica individual. Isto, no
entanto, é muito dificil de ocorrer na prdtica.

AG, = A, . AG

@D gy 1+6-1)x 0,5
y -

= - 1,166667
A=  J6[1+(6-1) x 0,10]

AG, = 1,166667 x 86,45 = 100,9 g
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Se a correlagdo intra-classe(t) fosse muito alta (por exemplo, t = 0,90), a selecdo dentro de familias
seria vantajosa em relagdo a selecdo fenotipica individual. Mas, isto também é dificil de ocorrer na
prdtica.

AG, = A, . AG

A= "L a-gy = |8 a-05) - 1,44
(- 1) 6(1- 0,00)

AG, =144 x 8645 = 1245 g

Selecdo Combinada

Estabelecimento do Indice

a.r - t n
X
1-a, 1+(n-1)t

127

a; = 0,5 (irmdos completos) e t = 0,36

J-pa| 05036 6
1-0,5 ~ 1+5(0,36)

B 0,14 6
Pf = P +{

I=P+0,57fo

Peso dos Coelhos na 10* Semana e Desvios das Médias Familiares

Familias de Irmaos Completos

Coelho
A B C D E F
1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950
3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400
4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250
5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300
6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Desvio -57,2 126,1 206,1 2928 -415,5 -152.2
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Calculo dos Indices dos Coelhos

I=P+0,57fo

A= 1.950+0,57(-57,2) = 1.917,4

A,= 1.750+0,57(-57,2) = 1.717,4

B,= 2.050+0,57(126,1) = 2.121,9

B,= 1.800+0,57(126,1) = 1.871,9

C,= 2.100+0,57(206,1) = 2.117,5

C,= 2.000+0,57(206,1) = 2.117,5

D,= 1.800+0,57(292,8) = 1.966,9

D,= 1.950+0,57(292,8) = 2.116,9

E,= 1.550+0,57(-410,5) = 1.316

E,= 1.550+0,57(-410,5) = 1.316

F,= 1.380+0,57(-152,2) = 1.293

F,= 2.250+0,57(-152,2) = 2.163

Indice

Cilculo

Coelhos da Familia A
A,=1.900+0,57(-57,2) = 1.867,4
A= 1.900+0,57(-57,2) = 1.867,4

Coelhos da Familia B
B,= 2.250+0,57(126,1) = 2.321,9
B,= 2.200+0,57(126,1) = 2.271,9

Coelhos da Familia C
C,= 2.350+0,57(206,1) = 2.467,5
C,= 1.950+0,57(206,1) = 2.067,5

Coelhos da Familia D

A,= 2.000+0,57(-57,2) = 1.967,4

A= 1.600+0,57(-57,2) = 1.567,4

B,= 2.100+0,57(126,1) = 2.171,9

B,= 1.800+0,57(126,1) = 1.871,9

C;= 1.980+0,57(206,1) = 2.097,5

C¢= 2.300+0,57(206,1) = 2.417,5

D,= 2.600+0,57(292,8) = 2.766,9 D,= 2.200+0,57(292,8) = 2.366,9

D= 2.400+0,57(292,8) = 2.566,9
Coelhos da Familia E

E,= 1.750+0,57(-410,5) = 1.516

E;= 1.350+0,57(-410,5) = 1.116
Coelhos da Familia F

F,= 863

= 950+0,57(-152,2) =

F;= 2.300+0,57(-152,2) = 2.213

Dg= 2.250+0,57(292,8) = 2.416,9

E,= 1.650+0,57(-410,5) = 1.416,0

E,= 1.100+0,57(-410,5) = 866,0

F,= 1.400+0,57(-152,2) = 1313,

F¢=2250+0,57(-152,2) = 2.163,2
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Indices dos Coelhos - resumo

Coelho Familia
A B C D E F
1 1.917,4 2.121,9 2.217,5 1.966,9 1.316,0 1.293,2
2 1.867,4 2.321,9 2.467,5 2.766,9 1.516,0 863,2
3 1.967,4 2.171,9 2.097,5 2.366,9 1.416,0 1.313,2
4 1.717,4 1.871,9 2.117,5 2.116,9 1.316,0 2.163,2
5 1.867,4 2.271,9 2.067,5 2.566,9 1.116,0 2.213,2
6 1.567.4 1.871,9 24175 2.416,9 866,0 2.163,2
Machos Selecionados

Ordem Animal Indice Peso

1 D, 2.766.,9 2.600

2 D, 2.566,9 2.400

3 G, 2.467,5 2.300

4 Cs 2.417,5 2.300

5 D, 2.416,5 2.250

6 D, 2.366,5 2.200

- B, 2.321,9 2.250

- F; 2.213,5 2.300

- F, 2.163,2 2.250

- F 2.163,2 2.250

Observar que quatro entre os individuos selecionados com base no indice (selecdo combinada) teriam sido
selecionados pelo valor fenotipico individual (D,, Ds, C, e C¢). O macho Fs, no entanto, teria sido escolhido na
selecdo fenotipica individual, mas foi substituido pelo D5, na selecdo combinada. Isto ocorreu porque o F; esta
em uma familia de média baixa ¢ 0 D; em uma familia de média alta. Como ndo ha grande influéncia do
ambiente comum nas diferencas entre as médias, a familia de média alta recebe mais peso na selecdo combinada.
Da mesma forma, dos quatro individuos que eram divida na sele¢do fenotipica individual, todos com 2.250 g
(B,, Dy, F, e Fy), a selecdo combinada levou a opgéo pelo Dy, por que este se encontra em uma familia de média
mais alta do que os outros trés.
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Sele¢ao Combinada x Selegcdo Fenotipica Individual

Resposta a Selecido

1. Selegdo Fenotipica Individual
AG = ih*s, ~» AG = 0,75 x 0,3 x 384,3 = 86,45

2. Sele¢cdo Combinada

AG, = A, . AG
AG = 86,45
a. -ty _ - 2 -
A, - R G o A= |1 ©57036F 6-1 _ 103
1-¢ 1+(n-1)t 1-0,36  ~ 1+(6-1) x 0,36

AG. = 1,03 x 86,45 = 89,0g

A selecao combinada sempre resulta em maior ganho genético. Se a caracteristica pode ser medida no
individuo e nos irmaos, este € o procedimento a ser utilizado em comparagao com a sele¢ao entre ou dentro de

familias.

Comparando-se, no entanto, a selecdo combinada com a sele¢do individual, observa-se que o ganho
relativo foi muito pequeno. Para valores baixos de correlagdo intra-classe (por exemplo, t = 0,10) a resposta da
selecdo combinada aumenta, enquanto que para valores altos (por exemplo, t = 0,90), essa resposta diminui.
Lembrar que ocorreu a mesma coisa para peso a desmama. Em determinadas situagdes em que nao haja custo
adicional, esse pequeno ganho relativo pode valer a pena. Se a selecdo combinada envolver custos adicionais,

pode ndo compensar.
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Execicios Propostos

1. Suponha que vocé tenha 10 leitegadas de suinos (10 familias). Vocé estimou os parametros genéticos na
populacao (herdabilidade e repetibilidade) e concluiu que as diferencas entre as médias das leitegadas sao
principalmente devidas as diferencas de producdo de leite das matrizes, pois h? é baixa (0,15) e r é mais alta
(0,40). Neste caso seria melhor:

a. selecionar a familia com maior média, independente dos valores dos individuos nas familas

b. selecionar com base nos valores fenotipicos individuais (independente da familia).

c. selecionar o melhor individuo de cada familia

d. usar a selecdo combinada, ponderando adequadamente as informagdes dos individuos e a média de sua
familia.

e. Considerando-se que h” é baixa, pegar os individuos ao acaso, porque a selecdo ndo seria efetiva, ndo traria
vantagem alguma

f. Os animais nio podem ser selecionados, pois h* é baixa.

2. Considerando-se familias de meio-irmaos, estabeleca um indice familiar combinado e o valor final para cada

animal, considerando as familias e individuos da tabela abaixo

Familia A Familia B
Individuos , ;
Valor Indice Valor Indice
1 13 11
2 10 9
3 9 6
4 7 6
5 11 8

Média Familiar - -

Média Geral
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Selecdo com Base na Média de Um Grupo de Parentes

Desenvolvimento Matemdtico da Equacdo de Predi¢do
Como visto anteriormente (Pdgina 17), para a selegdo baseada no desempenho fenotipico do proprio
animal avaliado,
VG = h*(P; - p)
Em que,
VG = Valor genético predito (esperado ou estimado)
_ COV [4, , PX)]
Y

(p, - W) = desempenho do animal na caracteristica

h*=b, (sendo h? = herdabilidade da caracteristica)

Selecdo Baseada na Média de n Parentes
_ 2_ D —_
VG = h & P, -w
Em que,

h(i;) = herdabilidade da média do grupo de parentes (n parentes)

(P, - w) = média de desempenho do grupo de parentes

2 . COV 4, . PO

@ v [POO]
Covaridncia
— X+ X+ X 1 2 5 2
COVIA,,PX)] =COV|A4,, —— | =—nCOV[4,,X] = COV [4, , X] = a,0, = a,h”cp
n n

a,, = covaridncia genética entre o individuo avaliado (&) e o grupo de parentes (i)

Variincia da Média de um Grupo de n Parentes (V [P()?)])

Média de um grupo de n parentes = X

V [PXY)] = Var

X+ X, .+ X 1
= = Var (X; + X, +..+ X)) »

n n

1

n2

vV [P()?)] = [n var(X) + n(n-1) cov(X; , X,)] = 1 var(X) + 1 (n-1) cov(X, , X,)
n n
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Estabelecimento da Equacdo de Predi¢do do Valor Genético

Varidncia da Média de um Grupo de n Parentes (continuacdo)
VP = - var(X) + - (a-1) con, , X,)
n n

[X; e X,/ sdo observagbes do grupo de parentes (membros da fonte), quer dizer, X, é um membro da
fonte (i) e X, é outro membro da mesma fonte (i)]

2 I .. ]
Var(X)) = op [varidncia fenotipica da fonte i]
Cov(X,, X)) = a o> = a, h¥
I L 1A B 1 P
a,, = covaridncia genética (parentesco de wright) entre os membros da fonte

2 2.2 2
Y oy + (n-1) a,, h“c 1+m-1a. h
P = L@+ L1 ay midy - Z DA o 1) ag s
n n n n

Herdabilidade da Média de n Parentes

1+ (n-1) a, h* ,
c

COV [4, , PX)] = ah’, e VI[PQX)] =

P
P COV4, , P(X)] a, h’} ) a, h* a, nh?
— = — = o = =
® VIP(Y] 1+ @-1)a,h? 1+ @1)a,h? 1+ (n-1) a, h?
n n

Equacdo de Predicdo com Base na Média de n Parentes

2 5 a;, nh’ =
hg @, -w) > VG = @ -m
1+ (n-1) a; h?

VG

VG

Valor genético predito

a,, = covaridncia genética (parentesco wright) entre os membros da fonte (i) e o animal avaliado (o)

n = nimero de animais da fonte (grupo de parentes)

h? = herdabilidade da caracteristica

= covaridncia genética (parentesco de wright) entre os membros da fonte

N
|

(P, - w) = média de desempenho do grupo de animais da fonte de informagdo

Esta equacdo geral pode ser usada para predicdo genética baseada em qualquer fonte de informagdo

sem medidas repetidas, inclusive sele¢do fenotipica individual.
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Acuracia e Resposta a Seleciao

Equacdo de Predicdo do Valor Genético e Coeficiente de Regressdo (b)

a,, nh* _ a, nh®
VG = P,-w —b-=
1 + (n-1) a,/ h* 1+ (n-1) a, h?
Acurdcia

.- a, nh®
Acurdcia = r;, = /b x a, = D a PE x a,
_ »

Desenvolvimento da Equacdo da Resposta a Selecdo

Considerando-se a selegdo com base no desempenho fenotipico individual,
- ip2

AG = ih’c,

Se a fonte de informagdo for um grupo de parentes,
-y

AG =ih ® Crg

2
2 aia nh

D 1y (1) a, h?

2 1+ (n-1) a, h* , J 1 + (n-1) a, h*

= Cp = Oppy =

h (2}2) X Op, (Herdabilidade x Desvio-Padrdo Fenotipico)

2
h(i) X Opc o,

a, nh? J 1 + (n-1) a, h* a, yn h*
6. =

. r =
1 + (n-1) a, h* h \/1 + (n-1) a, h?

aia ‘/; h2

AG =i 6, [Equacdo do Ganho Genético]
‘/1 + (n-1) ay h?
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Estabelecimento da Equacgao de Resposta a Seleciao - Continuacgao

Equacdao do Ganho Genético

aiu \/; h2

J1 + (-1) a b*

Acurdcia x \/h*

_ nh? ) h?

x P4
1+ (n-1) a, h* J1 + (n-1) a, h?

Equacdo Final da Resposta a Selecdo (Ganho Genético)
a, n h*

por r;, x \/P
J1 + (-1) ay b*

Substituindo, na equacdo de AG,

Tem-se

AG = ir,, \/P 6, [Equacdo geral do ganho genético ou resposta a selegdo]
Em que,

r;, = acurdcia da predigdo do mérito genétco

Esta equagdo geral ja havia sido demonstrada anteriormente. Ela pode ser usada para o cdlculo do
ganho genético esperado (resposta a sele¢do) para qualquer fonte de informagdo. Basta, para isto,

calcular previamente o valor da acurdcia (r;,).




Selecdo com Base em Informacoes de Pedigree

E também chamada de selegdo genealdgica e baseia-se nos registros de producio dos ascendentes ou de
parentes colaterais. Pode ser um método importante para caracteristicas limitadas pelo sexo, como a producdo
de leite ou de ovos e também para caracteristicas nas quais a obtencgdo dos registros de produgdo depende do
abate dos animais, como, por exemplo, caracteristicas relacionadas com avaliagdo de carcaca e qualidade de
carne.

Selecdo Com Base na Média de n Meio-Irmdos

Considerando-se a fonte de informagdo como sendo a média de m animais de um grupo de parentes,
cada animal com uma observacdo (sem medidas repetidas), o valor genético (VG) é dado pela equagdo
geral, desenvolvida na pdgina 71, ou seja,

2
a, nh —

@, - w

VG =
1+ (n-1) a, h*

Se a fonte é um grupo de n meio-irmdos,

a, = % (covaridncia entre o individuo avaliado e os meio-irmdos)
1 L L
a, = 2 (covaridncia entre os meio-irmdos)
Assim,
% nh? 3
VG = ———— (7, - 1)
1+ (n-1) 2 h?
Multiplicando numerador e denominador por 4 a equagdo ndo se altera e,
_ nh’ - - L
VG = ——— (P,~n) [Equagdo de predigdo com base em meio-irmdos]
4 + (n-1)h?
Acurdcia
, h? 1
Acurdcia = r;, = \/bx a, = _m 2
“ “N4+@-Dp? 4

Notar, no entanto, que esta equagdo de predi¢do, assim como a da acurdcia, sdo especificas para meio-
irmdos. Ndo é uma equagdo necessdria. Pode-se, sempre, utilizar a equagdo geral, diretamente.

Ganho Genético Esperado

Como ja foi demonstrado,

AG = ir; \h’e,
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Peso de Coelhos Machos na 10* Semana de Vida

Proposta de Selecio: Selecionar dois coelhos em seis, com base na média de seis meio-irmaos paternos

Coelhos a Serem Avaliados

1 2 3 4 5 6
Pesos dos Meio-Irmaos

1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380

2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950

3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400

4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250

5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300

6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Média 1.850,0 2.033.3 2.113.3 2.200,0 1.491,7 1.755,0 1.907,2
Desvio -57,2 126,1 206,1 292.8 -415.5 -152.2 -

Predicdo do Mérito Genético Para os Coelhos

Usando a Equagdo Geral

a, nh? — a, nh?
VG, = P - » b, -
1 + (n-1) a,/ h* 1 + (n-1) a, h*
n=6  h*=030; a =L=-025  a,=L=-025
«" 3 2
025563030 0450 _ .

* 1+ (6-1)x025x030 1,375

VG, =b x (P,-p) = VG, =033x Pp)

VGey = 033 x (-57,2) = - 189 VG, = 033 x (126,1) = + 41,6
VG, = 033 x (206,1) = + 68,0 VG, = 033 x (292,8) = + 96,6
VG, = 033 x (-415,5) = -137,1 VG = 033 x(-152,2) = - 50,2

Neste exemplo, o valor de b é igual para todas as seis predi¢des, tendo em vista que cada coelho tem
0 mesmo niumero de meio-irmdos com informagdo de desempenho. Cada coelho é avaliado com base

em seis meio—irmdos paternos.

Se o mumero de meio-irmdos de cada coelho tivesse sido diferente, o valor de b também teria sido

diferente para cada um deles.
Acurdcia

cc = X a, = y x L, = >
dec = b, xa, = 033x025 = 029
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Classificac¢ao dos Coelhos

Classificacdo Animal Valor Genético Acuracia
1 Cc4 96,6* 0,29
2 C3 68,0%* 0,29
3 C2 41,6 0,29
4 Cl -18,9 0,29
5 Cé6 -50,2 0,29
6 C5 -137,1 0,29

* Machos selecionados

Resposta a Selecio

Equacdo da Resposta a Selecdo

Intensidade Seletiva (i)

p=%=0,33 > i, = 1,10

Assumindo i, = 0, i=-—2—— =0,55

Pardmetros da Populacdo
i=0,55; ¥4, = Acurdcia = 0,29, h? = 0,30; 6, = 384g

Ganho Genético esperado

AG = 0,55 x 0,29 x /0,30 x 384g = 33,6g




Selecio Com Base em Informacgoes da Progénie

Principio do Teste de Progénie

1° FILHO = % by + 1° erro mendeliano £ 1° erro de avaliacdo
2° FILHO = % + 2" mde + 2° erro mendeliano + 2° erro de avaliacdo
r . 7 éfima 7, ) )
ném prHO = P® R MAC | ,éimo oppo mendeliano £ n®™ erro de avaliacdo

2

- . . -
N Y erros mendelianos N Y erros de avaliagdo

Média dos Filhos = P% + 1 D maes
2 2 n n P

Assumindo que o pai seja acasalado com fémeas tomadas alaeatoriamente

E

Y maes _ 0: Y erros mendelianos _ 0: Y erros de avaliagdo _ 0
=77 - = =
n n n

Meédia dos Filhos = pTai ~ Pai = 2 x Desempenho Médio dos Filhos

Diferenca Esperada de Progénie (DEP)

Valor Genético Estimado do Pai (VG) = 2 x (Desempenho dos Filhos)

E:’(xi_i)

n

Desempenho Médio dos Filhos =
x, = produgdo do i*™ filho
X = média do grupo contempordneo

n = numero de filhos do individuo em teste

2(3‘:1‘_;)
xi

n

_E:‘(xi_-’_‘)

n
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Selecio Com Base na Progénie - Predicido do Valor Genético

Selecdio Com Base na Média de n Progénies

Considerando-se a fonte de informacdo como sendo a média de n animais de um grupo de parentes,
cada animal com uma observagdo (sem medidas repetidas), o valor genético (VG) é dado pela equagdo
a, nh’ —

VG = @, - 1)

1+ (n-1) a, h?

Mas, neste caso, em que a fonte é um grupo de progénie,

a, = % [covaridncia entre o animal avaliado (pai) e os filhos]
a, = [os membros da fonte sGo meio-irmdos)
Assim,
1 nh? B
VG I P, -w
1+ (n-1) 2 h?

Multiplicando numerador e denominador por 4 a equagdo ndo se altera e,

2
VG - 2nh

R
4 + (n-1)h? €

[Equacdo de predi¢do com base na progénie]

Acurdcia
2
Acurdcia = ry, = \[bx a, = J#}l—l)hz x %

Ganho Genético Esperado
AG = iry \h? o,

Notar, no entanto, que esta equagdo de predicdo, assim como a da acurdcia, sdo especificas para

geral.

predicdo com base na progénie. Ndo é uma equagdo necessdria. Pode-se, sempre, utilizar a equagdo
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Proposta de Selecio: Selecionar dois coelhos machos em seis, com base na média de 10 progénies

Peso da Progénie dos Seis Coelhos

Coelhos Avaliados

GC* 1 2 3 4 5 6 Geral
Peso da Respectiva Progénie
1.700 1.500 1.400 2.250 2.200 1.250
2.500 1.800 2.000 2.350 2.150 1.600
1 1.800 1.850 1.050 1.000 1.850 2.500 GC1
1.950 2.800 900 1.700 1.100 1.050
2.450 2.000 1.200 2.450 2.250 2.050
Média 2.080 1.990 1.310 1.950 1.910 1.690 1.821.7
Desvio 258,3 168,3 -511,7 128,3 88,3 -131,3 -
1.250 2.400 2.100 1.300 2.100 2.100
1.200 2.400 2.150 2.300 1.950 1.000
2 1.650 1.050 2.000 1.350 1.400 1.450 GC2
2.250 2.200 1.650 2.100 1.450 2.000
1.900 1.200 2.700 900 2.550 1.800
Média 1.650 1.850 2.120 1.590 1.890 1.670 1.795,0
Desvio® -145,0 55,0 325,0 -205,0 95,0 -125,0 -
Desvio m* 56,6 111,6 -93,4 -38,4 91,6 -128,2 -

* GC = Grupo Contemporaneo
® Desvio = Desempenho do animal no GC
¢ Desvio_m = Média dos desempenhos

Desempenho da Progénie”

Classificacao Animal Desempenho
1 C, 111,6
2 C; 91,6
3 C, 56,6
4 C, -38,4
5 (0N -93.4
6 Cq -128,2

" Média de desempenho da progénie de cada coelho
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Predicdo do Mérito Genético e Cdlculo da Acurdcia

Predicdo do Mérito Genético Para os Coelhos

Usando a Equagdo Geral

a, nh? — a, nh?
VGa = (P1 - H) g ba =
1 + (n-1) a,/ h* 1 + (n-1) a,/ h*
n=10;  h*=030; a =L+=05; « a,=1=025
o 2 4
) 0,50 x 10 x 0,30 _ 13500 _ 1o .
“ 1 +(10-1)x 025x 030 1,675
VG, = 0,90 x (P,~p)
VG =090 x (56,0) = + 50,4 VG, = 0,90 x (111,6) = + 100,4
VG, = 0,90 x (-93,4) = - 84,1 VG, = 090 x (-38,4) = - 34,6
VGes = 090 x  (91,6) = + 824 VG, = 090 x (-128,2) = - 115,4

O valor de b é igual para todas as predigdes tendo em vista que cada coelho tem o mesmo niimero
de progénies com informagdo de desempenho. Cada coelho é avaliado com base em 10 progénies.

Acurdcia

[ SR

ACC = /b, x — = 1/0,90 x 0,50 = 0,67

Classificacdo dos Coelhos de Acordo com o Valor Genético

Classificacao Aanimal Valor Genético Acuracia
1 C, 100,4" 0,67
2 C; 82,4" 0,67
3 C, 50,4 0,67
4 C, -34,4 0,67
5 (0N -84,1 0,67
6 Ce -115,4 0,67

* Machos selecionados

Notar que a classificagdo pelo valor genético foi a mesma observada para os desempenhos. Isto se deve ao
fato de o nimero de progénies ser o mesmo para todos os machos, tornando o fator de ponderagao (b) igual para
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todos os candidatos. O valor genético passa a ser uma simples proporgao dos desempenhos. Se o numero de
progénie ndo tivesse sido o mesmo, a classificacdo poderia ter sido diferente.

Resposta a Selecio

Equacdo da Resposta a Selegdo

Intensidade Seletiva (i)
p=%=0,33 i, = 1,15

Assumindo iy, = 0, i= @ = 0,575

Pardmetros da Populagdo

i =0,55; r;, = Acurdcia = 0,67, h? = 0,30; o, = 384g

Ganho Genético esperado

AG = 0,575 x 0,67 x /0,30 x 384g = 81,05¢
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Seleciao com Base em Informacoes de p Medidas de n Parentes

Desenvolvimento Matematico da Equagdo Geral de Predicdo Com Medidas Repetidas

Selecio Baseada no Valor Fenotipico Individual

Como jad foi demonstrado anteriormente, se a selegdo for baseada no desempenho fenotipico do prdprio
animal avaliado,

VG = hz(Pl. -m
Em que,

VG = Valor genético esperado

_ COV [4, PX)]
V [PA)]

h* = herdabilidade da caracteristica, h* = b,

(v, - W) = desempenho do animal na caracteristica
Selecio Baseada na Média de n Parentes

Considerando-se a fonte de informacdo como_sendo a média de n animais de um grupo de parentes, o
valor genético (VG) é dado por: VG = h (2)?) P -p

Em que,
h> = herdabilidade da média do grupo de parentes (n parentes), hi = w
(€4) @ Vv [P0

(P, - W) = média de desempenho do grupo de parentes

n

YX X + X, + ..+ X
_— = [Média de um grupo de individuos]

X_ =

Selecdo Baseada na Média de p Medidas de n Parentes

Considerando-se, agora, as medidas repetidas de cada animal, tem-se:

X, = j™ medida (informagdo) do i*™ animal
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Desenvolvimento Matematico da Equagdo de Predigdo - Continuagéo

Covaridncia

y X, +X,+..+X,

COV [4 , P(X)] = COV =—nCOVI4,X] =COVIA,X] = a0, = ah’cy

S|~

n

a,, = covaridncia genética entre o individuo avaliado(a) e o grupo de parentes(i)

. , 2 S , . ;o
h? = herdabilidade da caracteristica; o, = varidncia fenotipica da caracteristica

Varidncia da Média

X + X, r.+ X

n

2 Ly P = Var - L & X, X) -

n

Q
1

n

oy = — [n VarX) + nin-1)Cow(X, , X.)] = * VarX) + L n-1)Co(, , X,)
n n n

(X)) = média de p medidas do i*™ animal do grupo de parentes (fonte)

, X,) = covaridncia entre as médias dos membros da fonte de informagdo

P(X) n p ’
1+@-Dr 0'?, + (n-1) a, h? O'f, 1+ - + (n-1) a,/ h?

o - p = p o

PO n h !

Herdabilidade da Média

h2_ ) COV[A , P(X_)] ) aiahzo'f, - aiahz —

@ X - —

VIP(X)) 1+@ =, -1y g, b2 1@ - Dy n-1) g 2
p o P
P
n n

) aimnh2 5

h(g) =T " (Equagdo 16)

T+ (n-1) a0 b?
p

83



Desenvolvimento Matematico da Equagdo de Predigdo - Continuagéo

Egquacdo de Predicdo do Valor Genético

Considerando-se a fonte de informagcdo como sendo a média de n animais de um grupo de parentes,
cada animal com p observagbes (medidas repetidas), o valor genético (VG) é dado pela equagdo:

— 2_ 3 -
VG = b (P, - p)

Mas,
2 aiunh2
h =
1+@-Dr, (n-1) a,/ h?
p
a,nh’ —
VG = = (P, - w) [Equagdo geral de predicdo com medidas repetidas]
1+@-Dr (n-1) a, h*
p
Sendo:

VG = Valor genético predito

a,, = covaridncia genética entre a os membros da fonte(i) e o animal avaliado(a)

n = nimero de animais da fonte de informagdo (grupo de parentes)

h? = herdabilidade da caracteristica

p = mimero de medidas tomadas em cada animal da fonte de informagdo
r = repetibilidade da caracteristica

a,, = covaridncia genética (parentesco de wright) entre os membros da fonte

(}TI - W) = média de desempenho do grupo de animais da fonte de informagdo

Acurdcia
Acurdcia = ry, = /b x a,

i anh* Yo s a,nh*
- A4
1+@-br, (»-1) a, h?

x a, (Equagdo 17)

a

1+@-Dhr (n-1) a, h*

Observagdo:

As equagdes de predicdo e da acurdcia sdo gerais. Podem ser usadas para predi¢do genética baseada
em qualquer fonte de informagdo, inclusive para predicdo baseada no valor fenotipico individual.
Basta saber interpretar cada um dos seus fatores.
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Selegcdo com Base em Informagoes de p Medidas de n Parentes - Resposta a Selecio

Herdabilidade x Desvio—padrdao Fenotipico

_ip2
AG =i h(X) GP(;?)

1+@-Dr, (n-1) a,/ h? 1+@-Dr, (n-1) a,/ h?
2
% ~ E " Sp 7 ey T P . Op
2 aianh2
hy =
1+@-Dr, (n-1) a,/ h?
p
2
h(f) X Op,
— 1+ -br, (n-1) a, h?

h2_ x GP(A?) - i x 4 o'P —>

@ 1+@-br, (n-1) a,, h? n

2 aiu,\/; h2 . aiq‘/; h2
h(x_) X Opgy) = 1 1 op > AG =i - ; 6, [Eq 18]

\JM + (n-1) a, h? 1+@-Dr (n-1) a, h*
p p
Acurdcia x \/P
a, nh? a Jn h?
AA L+ @ -\ otya,n> 1+ (p- 1)
T i’ "+ (n-1) a, h*
p

Resposta a Selecdo

) h? ) h?
ata\/ﬁ am\/ﬁ = ryx \/P

AG i c e

P
J 1+@-Dr + (n-1) a, h? Jw + (n-1) a, h?
)4 p

AG = irjA\/PcP

Esta equagdo pode ser usada para o cdlculo do ganho genético esperado para qualquer fonte de infor-

magdo. Basta, para isto, calcular previamente o valor da acurdcia (r;,).
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Selecio Com Base em Informacoes de p Medidas de n Parentes

Resumo das Variancias e Covariancias

Varidncias Fenotipicas
Varidncia das Médias de p Medidas de Um Mesmo Animal

2 1+ -r 2
°P(X.->:7(I;, r o

p = numero de medidas repetidas do animal
r = repetibilidade da caracteristica

2 L , . ,
op = varidncia fenotipica da caracteristica

Varidncia das Médias de p Medidas de n Parentes

1+ -br, (n-1) a, h*
0_2 - p 0_2
P(X) n P

n = nimero de animais na fonte de informagdo

a,: = covaridncia genética entre os membros de uma mesma fonte (i)

h? = herdabilidade da caracteristica

Covariincia Fenotipica
Covaridncia Entre Desempenhos Fenotipicos dos Membros de Uma Fonte de Informagdo
Cov(f )?) =a,0; = a, h>
L T B 1 P

Covaridncia Genética

Covaridncia Entre o valor Genético do Animal e o Desempenho Fenotipico de Um Grupo de Parentes

COV [4,, P(X)] = COV [4,,X] = ac, = ah’ch

a,, = covaridncia genética entre o individuo avaliado(a) e o grupo de parentes(i)
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Proposta de Selecdo

Selecionar Dois Reprodutores Caprinos em Seis Disponiveis
Avaliados Com Base na Média e 2 Progénies com 5 Lactagoes Cada
(Assumir: i’ = 0,30; r=0,40 e op =300 kg)

REPRODUTOR
GERAL
1 2 3 1 5 6
CABRAS
1 3 3 7 ) il
1L.700 10 1A 220 2200 129
LACTACCES | 2500 1.800 2000 230 213 1600
1800 1550 1030 1.000 153 2500 MEDIA
199 2,800 000 1.700 1100 1090 H*Rfl"‘l‘
243 2.000 120 2450 229) 2080
MEDIA 2000 1.590 1310 1950 1910 1690 1217
CABRAS
3 r) 6 8 10 2
123 2400 2100 1300 2100 2100
LACTACOES | 12m0 2400 213 2300 199 1000
1640 1150 2000 1350 1400 1430 MEDIA
229 2200 1640 2100 1490 2000 H&RECL:;L
1.900 1200 2700 900 253 1800
MEDIA 1620 1850 2120 190 1590 1671 195
GERAL 1965 1920 1715 170 1900 1680 19084
DE SEMPEN
S %66 1116 024 384 016 1282 :
Predicdo dos Valores Genéticos
Equacdo de Predicio
VG G M’ @, -
= -
[ _ i
1+ @-Dr +(m-1)a,h’
p
1 2x030
a. nh? P ’
b =9 T T 11541 0240 1 = 030
1+ @D, - 1ya,n +('5)x’ £ @ - x4 x 030
p
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Valores Genéticos, Acurdcia e Resposta a Sele¢do

Valores Genéticos dos Caprinos

VG, - 0,50 x ( 56,6) - 283g VG, - 0,50 x (111,6) =  55,8¢
VG, = 0,50 x (-93,4) - -46,Tg VG, = 0,50 x (-38,4) - - 192g
VG, = 0,50 x (91,6) - 458g VG, = 0,50 x (-1282) - -64,1g
Acurdcia
1
5 x 2 x 0,30
T 1) x 0,40 1 = 030
*O-Dx040 5 1y 1030
5 4

Acc = ry - bxa, - O,SOx% - 0,50

Intensidade Seletiva

Porcentagem de machos selecionados (p) = % = 0,33

p, = % 2033 i, = 1,10

Assumindo iy, = 0, i-= w = 0,55

Resposta a Selecdo
i=055; r;,=050; h* =030 e o, = 300kg
AG = 0,55 x 0,50 x /0,30 x 300kg = 452kg

Se o nimero de registros de produgdo da fonte for diferente para cada animal avaliado, o valor de b

serd também diferente para cada animal, assim com ovalor genético e a acurdcia.
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Acurdacia da Predicido Genética de Acordo com a Herdabilidade

Exemplos
T R
Individuo 1,00 1 0,22 0,55 0,84
Progénie 0,50 1 0,11 0,27 0,42
Meio-Irméo 0,25 1 0,06 0,14 0,21
1 0,06 0,14 0,21
10 0,17 0,33 0,41
Meio-Irméaos 0,25 20 0,22 0,39 0,45
100 0,37 0,47 0,49
1000 0,48 0,49 0,49
1 0,11 0,27 0,42
10 0,34 0,67 0,82
Progénie 0,25 20 0,45 0,79 0,90
100 0,75 0,94 0,98
1000 0,96 0,99 0,99

Algumas Equacdes de Predi¢ao do valor Genético

Fonte Coeficiente de Regressdo Acurdcia
1 h? Jh?
2
2 __ph”
1+ @-Dr
2
3 nh
4 + (n-1)h*
2 %nh2
4 n

2+ (n-1)(h* + Chy) 2+ (n-1)(h? + Chy)




Algumas Equagdes de Predicdo do valor Genético - Continuagéo

Fonte Coeficiente de Regressio Acurdcia
5 2nh? nh?
4 + (n-1)h* \ 4 + (n-1)h>
. %nh 2
2 1+ (-1 1
6 \ M + (n _1)_h2
L+ @1, 1yl p 4
n 4

- 2lkh? lkh?

4+(k-1)(2h >+4CL)+(I-1)kh? \ 4+(k-1)(2h* +4CL)+(I-1)kh?
8 _pr __pr

1+ (p-Dr 1+ (p-Dr
Cddigo e Especificacao das Fontes
Cddigo Fonte

1 Desempenho do Préprio Individuo Avaliado

2 Média de p Medidas do Préprio Individuo

3 Média de Desempenho de n Meio-Imaos

4 Média de Desempenho de n Irmaos Completos

5 Média de Desempenho de n Progénies

6 Média de Desempenho de p Medidas de n Progénies

7 Média de progénies de 1 Ninhadas de Tamanho k

8 Capacidade Mais Provavel de Producao
Nota

As equagdes especificas tém apenas importancia didatica. A predi¢do do valor genético, assim como o

calculo da acuracia e da resposta a sele¢do, podem sempre ser obtidos pelas equacdes gerais.

90



Fatores Que Alteram a Acurdcia da Predi¢do genética

1. Covariancia genética (a;,) entre a fonte de informagao e o individuo avaliado = parentesco de Wright
2. Numero de animais na fonte de informagéo (n)

3. Herdabilidade da caracteristica (h?)

4. Numero de observagoes de cada animal da fonte de informacao (p)

5. Repetibilidade da caracteristica

6. Covariancia genética (a;,) entre os animais da fonte de informagao = parentesco de Wright.

Fatores Que Alteram a Resposta a Selecio

1. Intensidade de Selecao (i)
2. Acuracia da predigdo genética (rz,)
3. Herdabilidade da caracteristica (h?)
4. Desvio-padrao fenotipico da caracteristica (op)
Lembrar que os fatores que afetam a acuracia também afetam a resposta a selegdo
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Exercicios Propostos

1. Como se pode obter predigdo genética com alta acuracia para caracteristicas de baixa herdabilidade?

2. Emtermos relativos, que tipo de informagao (fonte de informagao) € mais titil para predi¢do genética quando:
a. a herdabilidade ¢ alta? Por qué?

b. a herdabilidade ¢ baixa? Por qué?

3. Calcule a acuracia da predigao genética, dada a seguinte informacao:
a. registro unico de producio do préprio individuo a ser avaliado e h? = 0,25
b. registro tnico de produg¢io do préprio individuo a ser avaliado e h* = 0,50

c. 5 registros de producao do proprio individuo a ser avaliado (caracteristica repetivel, como a producdo de
leite, por exemplo), h* = 0,25 e repetibilidade (r) = 0,30.

d. 5 registros de producdo do proprio individuo a ser avaliado (caracteristica repetivel, como a producdo de
leite, por exemplo), h? = 0,25 e repetibilidade (r) = 0,60.

e. registro tinico de producdo de cada um de 5 meio-irmios e h? = 0,25

f. registro tnico de produgdo de cada um de 500 meio-irmdos e h* = 0,25

g. registro unico de producio de cada uma de 5 progénies e h* = 0,25

h. registro unico de produgdo de cada uma de 500 progénies ¢ h> = 0,25

i. 10 registros de producdo de cada uma de 50 progénies, com h’ = 0,25 e r = 0,50 (producio de leite, por
exemplo).

j- Considerando-se h* = 0,25 qual das fontes de informagio é mais confiavel:

a) uma informacao do proprio individuo

b) média de 5 progénies, cada progénie com apenas uma medida?

k) Responda ao item anterior (j), considerando que a herdabiliade é 0,10

1) Responda ao item j, considerando que a herdabiliade ¢ 0,50

m) Responda ao item j considerando uma herdabilidade igual a 0,80
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Selecdao Utilizando Multiplas
Fontes de Informacao

Do ponto de vista didatico, foi muito importante o estudo da predigao genética utilizando uma tinica fonte
de informag@o. Foi mostrado, nos capitulos anteriores, o desenvolvimento da equagdo de predigdo para cada
fonte de informacdo (desempenho individual, desempenho de parentes ancestrais e colaterais e desempenho
da progénie) seja para caracteristicas com uma inica observagao por individuo ou para caracteristicas repetiveis
como a producdo de leite, por exemplo. Foi desenvolvida, ainda, uma equag@o geral para predi¢do genética com
base em qualquer fonte de informagéo, assim como para a resposta a selegéo.

Na pratica, entretanto, ndo € o que ocorre realmente. Os bancos de dados evoluiram muito e cada individuo
a ser avaliado dispde de informagdes de desempenho para varias fontes. Considerando-se a selegdo de
reprodutores bovinos para a caracteristica peso a desmama, por exemplo, um touro pode ter sido pesado a
desmama e, portanto, dispde do seu desempenho fenotipico (valor fenotipico individual), mas pode ter também
varias progénies, pesadas a desmama (desempenho da progénie), além de informacgao sobre desempenho do pai,
da mae e de irmaos. Considerando-se a producao de leite, o touro ndo tem desempenho fenotipico individual,
pois ndo produz leite, mas pode ter varias filhas com controle leiteiro (desempenho da progénie) e cada filha
pode ter uma ou mais de uma lactagdo (medidas repetidas). Assim, todas essas fontes disponiveis devem ser
utilizadas simultaneamente para a predi¢do genética.

A predicdo do mérito genético e, consequentemente, a selecdo com base em mais de uma fonte de
informacao, pode ser feita por dois métodos:

a. Indices de selecdo
b. BLUP - Best Linear Unbiesed Prediction (melhor predi¢ao linear nao viesada)

Indice de Selecio

E um procedimento que visa obter as ponderagdes adequadas para as informagdes de desempenho do animal
e de seus parentes, na predi¢ao do valor genético. Obtém-se assim, um valor numérico (indice) para cada animal,
valor este que ¢ usado para ordenar (rankiar) os animais da populacao.

As fontes de informacao sdo as mesmas utilizadas na sele¢do com base em uma tinica fonte. S6 que, agora,
essas fontes sdo combinadas e utilizadas simultaneamente para a predi¢do do valor genético dos individuos
candidatos a selegdo. As fontes sdo:

a. Desempenho do proprio individuo candidato a selegdo
Desempenho de ancestrais como pai ¢ mae
Desempenho de parentes colaterais como meio-irmaos ou de irmaos completos
Desempenho da progénie.

Desempenho de outros parentes, como avos, tios, primos etc. (menos importante)

°o a0 o

93



A metodologia de indices de sele¢@o pre-supde que todos os grupos contemporaneos sao geneticamente
similares. Assim, uma diferenga fenotipica de 5 kg em relacdo a média em um grupo contemporaneo ¢ assumida
como geneticamente equivalente a uma diferenca fenotipica de 5 kg em outro grupo contemporaneo.

Os diferentes rebanhos sdo submetidos a diferentes pressdes de selecdo (diferentes intensidades seletivas)
e, desta forma, ndo podem ser considerados como geneticamente similares. Portanto a metododologia dos
indices de selegdo so € valida para avaliagdo genética intra-rebanho. Ndo serve para rankear animais em
populagdes que envolvam diferentes rebanhos.

Propriedades do Indice de Selecio

1. Maximiza a correlagdo entre o valor genético predito (I) e o valor genético verdadeiro (A), quer dizer,
maximiza ry,. Nenhum outro procedimento forneceria maior ry,. Esta correlagdo é também chamada de acurdcia
da predigdo do valor genético.

2. Minimiza a soma de quadro dos erros de predicdo, ou seja, minimiza X(A,;- I)?

3. Maximiza a superioridade do grupo selecionado. O ganho genético é mais rapido.

4. Maximiza a probabilidade de correta indexagdo (correto ranking) dos animais quanto ao verdadeiro valor
genético. Isto permite a comparag@o de animais avaliados com base em fontes de informagao diferentes.

5. Fornece estimativas (predi¢cdes) ndo viezadas. A média de A;-I para todos os animais ¢ igual a zero, ou seja,
a média dos valores genéticos aditivos para todos os animais possiveis com o mesmo valor predito (mesmo
indice) € igual ao indice. E(A) =L

Expressio do Indice

O indice de sele¢do pode ser expresso pela seguinte equagdo:

I, = byX, + bX, + bX; + ... + b X,

Que, em notagdo matricial se transforma em: 1 = b'X

Sendo, b' =[b, b, by . by| e X =

I, = valor genético do animal avaliado, animal o (indice = valor genético)

X, = %™ fonte de informagdo (i = 1, 2, 3, ..., k).

L3

b, = fator de ponderagdo para a i*™ fonte de informagdo

A fonte X, pode ser o desempenho de um animal, a média de n medidas de desempenho desse
animal ou, ainda, o desempenho médio de um grupo de parentes.
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Estabelecimento do Indice de Selecio

O problema resume-se na obtencdo dos fatores de ponderacdo (b's), que pode ser feita de duas formas:
maximizagio de ry, ou minimiza¢do da E(A-I)*. A dedugdo a seguir serd baseada na maximizagio de ry,.

Estabelecimento do indice por Meio da Maximizacio de ry,

Maximizagdo de r,
Maximizar o logaritimo de r;, é 0 mesmo que maximizar r;,, porém mais simples. Para o indice

I=bX +bX, +..+bX

_ Oy _ 1 2 2
ry = ——— = log(r,) = 10g(0[,4)—5[10g(°1) + log(c)]

2 2
o] X O,

oy = Cov[(b X, + byX, + ... + bX)), 4] = by, + byOy, + ... + by,

o] = Var(bX, + byX, + .. + BX) = bicy + 2b,b,0y y +..42b,b,Gy ;. + byGy + 2bybiGyy +.+ bloy

Sistema de Equacées

Derivando log(r,,) em relagdo aos b's, tem-se:

2
8log(r;,)  Oxa biox,* byOyyt -t DOy

db, o, 2

S;
2

Blog(r,)  Oxa b\Gy . * byOx,* .t b0y y
b, o, 6?

dlog(r,)  Oxa _ bIGXan+ b2°X2X,,+ -t bn(’?(n
b, o, 6?

Para que uma equacdo tenha mdximo ou minimo, sua derivada de primeira ordem deve ser igual a zero.
Portanto, as derivadas parciais devem ser igualadas a zero.

E, portanto, igualando-se as derivadas parciais a zero, tem-se:

2
Oyq biOy + D0xy + .. + bOyy

s - =0

Ou o;
2

Oy 4 biOy v+ byOx, + .. + bOyy 0
2
Ou o;

=0

2
Oyq biGyy * bOyy + ..+ boy 0

6 2
4 o}
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Estabelecimento das Equacées Gerais do indice por Meio da Maximizacdo de r,,

Maximizacdo de r;, - Continuagdo

Esse sistema acima pode, ser reescrito, sem nenhuma alteragdo, como:

2
o> + b + + b = —GI *
%%, * Doy * - Oxx, = Oy.4
7
2
b boy + .. +b -,
1%x,x, 20, Oxx, ~ x4
O
2
b + b + .t bos = —61 *
1%x.x, 20x,x, O, Oxa
N7
2
oy

— = constante. Essa constante ndo altera o valor relativo dos b's nem o valor da acurdcia (r,,) e pode,
7]

entdo, ser igualada a 1.
E, assim, em termos matriciais, as equagdes que determinam o indice

I, =bX, +bX, + ..+ bJX, sdo:

P b G
) i
Oy, Oy x, . Sxx, |[ b, Oy,
2
Oy x, Oy, Oy x, b, ) Oy 4,
2 || by c

| Oxx, Oyx, %, | | x4, |
Ph =G
Em que:

P = matriz de varidncias e covaridncias entre as fontes de informagdo (X))
b = vetor de pesos ou fatores de ponderacdo (b,) dados as fontes (X))

G = vetor de covaridcias entre as fontes de informagdo e o valor genético do animal avaliado (o)
k = numero de fontes de informagdo

Fontes de Informacdo

. Desempenho de um animal

. Média dos desempenhos de um animal (medidas repetidas)

. Desempenho de um parente

. Média dos desempenhos de um parente (medidas repetidas)

. Média dos desempenhos de um grupo de parentes

. Média dos desempenhos de um grupo de parentes (c/ medidas repetidas)

AN B WN =
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Equacoes Para o Cdlculo das Varidncias e das Covaridncias

Na construgao dos indices, as variancias € as covariancias fenotipicas, assim como as covariancias genéticas,

podem ser calculadas com o uso das equagdes gerais, mostradas a seguir.

1. Variancias Fenotipicas e Covariancias Fenotipicas

Diagonal da Matriz P das Equacdes Gerais do Indice

A equagdo para o cdlculo da varidncia fenotipica para qualquer fonte de informacdo (qualquer grupo
de parentes) foi desenvolvida no capitulo de sele¢Go com base em um unica fonte (pdginas 83 e 86).

Essa equagdo é dada por:

1+@-Dr (n-1) a,, b?
V4

2 2
oy = 65
n
Em que:
2 _ ca . s . . ésima . ~
oy, = varidncia Jenotipica da i Jonte de informagdo

p = niimero de medidas (repetidas) de cada animal da i*™ fonte de informagcdo

r = repetibilidade da caracteristica

n = nimero de animais da i*™ fonte de informagdo

a, = covaridncia genética (parentesco — Wright) entre os animais da i*™ fonte de informagdo
h? = herdabilidade da caracteristica

2 L .. , .
op = varidncia fenotipica da caracteristica

A equagdo acima pode ser usada no cdlculo das k varidncias na matriz do indice de sele¢do

Covariincias Fenotipicas - (Off Diagonal)

No capitulo de sele¢do com base em uma tnica fonte de informagdo, X, e X, sdo registros de produgdo
de animais do mesmo grupo de parentes (mesma fonte de informacdo). E, assim,

Sxx, = Cov(X; , X,) = a,, ci = ay hzc; (desenvolvida nas pdginas 49, 71 e 86)

Considerando-se agora, a predi¢do genética com base em multiplas fontes, ou seja, com base no indice,
tem-se: I, = b X + bX, + ..+ bX, e as equagdes gerais do indice sdo:

P b G
) ]
oy, Oy x, Ox.x, b, Oy,
c o c b c
XX X, XX 2| _ | H
2 b c
c c c k X,
| Oxx, Oxy, %, | [ e |
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Equacgoes Para o Cdlculo das Varidncias e das Covaridncias

2. Covariancias Fenotipicas e Genéticas

Covariincias Fenotipicas - (Off Diagonal) - Continuagdo

Neste caso (matriz acima), as covaridncias sdo entre os animais de uma fonte (i) e os animais de
outra fonte (j). E, entdo,

= 2 _ 2.2
Oxx, = @;04 = ah’op

Em que,

a, = covaridncia genética (parentesco de Wright) entre a i bima o g j4Ime fonte
h? = herdabilidade da caracteristica

o;zt = varidncia genética aditiva da caracteristica

varidncia fenotipica da caracteristica

Né.h
I

Vetor G das Equacdes Gerais do Indice

Entende-se por covaridncia genética, neste contexto, a covaridncia entre o desempenho fenotipico dos
animais da fonte de informagdo e o valor genético aditivo do animal avaliado. Ndo se trata, entdo,
do parentesco de wright.

Da mesma forma que para as varidncias e covaridncias fenotipicas, foi desenvolvida, no capitulo de
selegcdo com base em uma dnica fonte, a equagdo para o cdiculo da covaridncia entre o desempenho
Jenotipico dos animais da fonte de informagdo (i) e o valor genético aditivo do animal avaliado (o).

Ou seja,
Oy, = al.mcf1 = ah ch. (desenvolvida na pdgina 83)
Em que,

_ ca o . . ésima . ~ . 1. s
a,, = covaridncia genética (parentesco de wright) entre a i Jonte de informagdo e o individuo que

estd sendo avaliado ()

h? = herdabilidade da caracteristica
2 ‘A . y,. . ;.
o, = varidncia genética aditiva da caracteristica
2 i , . , .
o» = varidncia fenotipica da caracteristica

Esta equagdo geral pode ser usada, entdo, para o cdlculo da covaridncia entre o valor fenotipico
(desempenho) de cada uma das fontes (i) e o valor genético aditivo do animal avaliado (alpha).




Resumo das Variancias e Covariancias Necessarias a Montagem das Equagdes Gerais do Indice

Variincias Fenotipicas (Diagonal da Matriz P)

1+ @, (n-1) a,, h*

c;i = 4 , cﬁ, (Equagdo 19)

Covaridncias Fenotipicas (Off Diagonal daMatriz P)

2 2 .
Oxx, = %04 = ah’c) (Equagado 20)

Covariidncias Genéticas (Vetor G)

Acurdcia do Indice de Sele¢do

Indice de Selegio

I, = bX, +b)X, + .. +bX,
Ia = Indice = valor genético predito do individuo o

X, = i%ma fonte de informacdo (desempenho)

b, = fator de ponderagdo da i*™ fonte (coeficientes de regressdo parciais)

r, = acurdcia = correlagdo entre o valor genético predito (I) e o valor genético verdadeiro (A)
A = valor genético verdadeiro [I = E(A)]
c
Para esse indice, a acurdcia (ry,) é a correlagdo entre I e A. Portanto, v, = S -
cf x ci

2 2 2
., = Cov[(b.X, + bX, + ... + bX),A] = ba, 06, + ba, 64+ .. +ba.c, = Y baoc
., = parentesco (Wright) entre a i éima fonte de informagdo e o individuo que estd sendo avalzado(a)

2 . 5
o; = o, = (escalonamento do indice) ~
2
7 _ E bzaiacA E b a _ ,
= b, xa ou seja,

= ] o
2
{0 X Oy \/Zbiaiu x GA \/E o
Acurdcia = r;, = ,/E b, x a,

r, = acurdcia = correlagdo entre o valor genético predito (I) e o valor genético verdadeiro (A)

= fator de ponderacdo (coeficiente de regressdo parcial) da i*™ fonte de informagdo
a,, = covaridncia genética (parent. de Wright) entre a i“™ fonte de informagdo e o animal avaliado(a)
Y = somatdrio para todas as fontes de informagdo
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Intervalo de Confianca Para o Indice

Variincia dos Erros de Predigdo
VEP = Var (A-1) = EA-I} = (1- r})o,
Em que :
VEP = varidncia dos erros de predigdo
(A-1) = erro de predigdo
A = valor genético verdadeiro
I = valor genético predito (indice)

= acurdcia do indice ou acurdcia da predigdo genética

r;, = confiabilidade (reliability) da predicdo genética (confiabilidade do indice)

ep = erro-padrdo dos erros de predi¢do

Intervalo de Confianca (IC)

IC=I%t .ep ~IC =1%1y(l - rp)c,

o, = varidncia genética aditiva
Erro Padrio
ep = VVEP =y(1 - r;)ci

I+ - 724)",21 é um intervalo de confianga de (1- o) para o verdadeiro valor genético.

Exemplos de Construcdo de Indices de Selecio
1. Selecionar Dois Coelhos em Seis com Base em Seus Poprios Valores Fenotipicos

Peso dos Coelhos na 10° Semana de Vida

Coelhos Candidatos a Selecdo

1 2 3 4 5 6
Peso 1.950 1.800 1.600 1.600 2.100 2.000
Desvio 42,8 -107,2 -307,2 -307,2 192,8 92,8

Parametros Genéticos Utilizados

n=1.9072; op=1384g; h?=0,30

Na verdade, ndo se trata de indice de sele¢do, mas sim de selecdo com base em uma Unica fonte de
informacao, os desempenhos individuais dos proprios candidatos a selecdo. Os resultados servirdo de base para

comparagdo com os indices.
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Valor Genético e Acuracia

Valor Genético Predito

Na predigdo com base no valor fenotipico individual, o valor genético é dado por:

VG = h*P,—p)

VG(C) =030 x ( 42,8) = +12,8 VG(C,) =030 x (-107,2) = -32,2

VG(Cy) = 0,30 x (-307,2) = -92,2 VG(Cp = 0,30 x (-307,2) = -92,2

VG(Cy) = 0,30 x ( 192,8) = +57,8 VG(Cy) = 030 x ( 92,8) = +27,8

Acurdcia
ACC = \h? = /0,30 = 0,55
Classificagdo dos coelhos
Coelho Classificacao Valor Genético

Cs 1 57,8
Co6 2 27,8
Cl 3 12,8
C2 4 -32,2
C3 5 -92,2
C4 6 -922

Resposta a Sele¢do

Intensidade de Selecio e outros Pardmetros

p=2-0333 ~i, =110, Assumindo i, =0, ~ i- 2100 _¢ss
6 2
h? = 0,30; o, = 384,0g e ry = 0,55

Resposta a Selecdo
AG = irg/h%, = 0,55 x 0,55 x 10,30 x 384,0g = 63,4g
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2. Selecionar Dois Coelhos em Seis com Base em Seus Poprios Valores Fenotipicos

+ Desempenho de Um Meio-irmao Paterno

Peso dos Coelhos na 10° Semana de Vida

Coelhos Candidatos a Seleg¢ao

1 2 3 4 5 6
Peso 1.950 1.800 1.600 1.600 2.100 2.000
Desvio 42,8 -107,2 -307,2 -307,2 192,8 92,8
Meio-Irmaos Correspondentes
Peso 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
Desvio 42,8 142,8 192,8 -107,2 -357,2 -527,2

Parametros Genéticos Utilizados
u=1.907,2; op =384 g; h?=0,30

Estabelecimento do Indice

Equacéoes Gerais dos Indices de Selecdo

P b G
’ _
(¢} c . c
X XX, XX bl GXIA‘,
c o c b oy
XX X, XX 20 _ Ao
2 b c
k X,
L GXIeX1 GXkX2 Ox, ] [ e |

Em que k, é o numero de fontes de informagdo

Indice Proposto

Equacoes do Indice Proposto

P b G
2
6X1 GXle bl GXlAu
2 b e
Oy X, (o} X, 2 XA,

Considerando-se o indice I = b.X, + b, X,, em que a é o animal avaliado, X, é o desempenho do
a 1 2 1
proprio animal e X, é o desempenho de um meio-irmdo paterno, tem-se as equagdes do indice
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Varidncias e Covaridncia nas Equacoes do Indice

Varidancias Fenotipicas

1+@br, (-1) a, h?

2 2
Oy = Gp
! n

Fonte 1

1+A-Dr (1-1) a,, h?
p=1en=1 - Gi,l = L I Cp = 6129
Fonte 2

L+ =D 121y o, 2

p=1en=1 - 612\’2: 1 1 6]29=6P

Covariincia Fenotipica

_ 2 2.2
Oxx, = @;04 = ah’op

= 1h 26;

1 N
b a, = a, 2 (meio-irmdos) — oy X, 1

Covaridncias Genéticas

= 2 _ 2.2
Ox4, = 984 = 4 0p
a,, =1 (animal avaliado é o mesmo da fonte 1)
a,, = — (animal avaliado e a fonte 2 sdo meio-irmdos)
h 2.2 1 h2 2
Oy, Cp € Oy, 2 (v
Montando-se a matriz ...
P b G
2.2
cf, 1h2 ; 1 h*cp
4
1,,2 2 b B
4" op op ? %h 2s},
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Estabelecimento do Indice e Célculo do Valor Genético dos Coelhos

- . . ) . 21,
Multiplicando-se, no sistema da pdgina anterior, os dois termos por (63) :

P b G
1 L2 || P b’
4
1,2 1 b, 1,2
4 4

P b G P b G
1 0,25 x 0,30 || b, 0,30 1 0,075 || b 0,30
0,25 x 0,30 1 b, 0,25 x 0,30 0,075 1]]b, 0,075

bl
Ph=G —~ b= = PG
b2
P! G
bl 1 - 0,075 0,300 b1 0,296
b=| |- Goeis L ~
b2 ? - 0,075 1 0,075 b2 0,053

I, = 0,296X, + 0,053X,
Indices dos Coelhos

I, = 0296 x ( 42,8) + 0,053 x ( 428) = +149
I, = 0296 x (-107,2) + 0,053 x ( 142,8) = -242
I, = 0296 x (-307,2) + 0,053 x ( 192,8) = -80,7
I, = 0296 x (-307,2) + 0,053 x (-107,2) = -96,6
I, = 0,296 x ( 192,8) + 0,053 x (-357,2) = +38,1
I, = 0296 x ( 92,8) + 0,053 x (-5272) = -0,5
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Acurdcia e Intervalo de Confianca para o Indice (Acurdcia da Predi¢do Genética)

Cdlculo da Acurdcia

Considerando-se o indice I, = 0,296X, + 0,053X,, em que o é o animal que estd sendo avaliado, X, é
o préprio animal e X, é um meio-irmdo, a acurdcia (r,,) é dada por:

'y = \/Ebz"m = \/bl Xa, +tbxa,
1
a =1 e a, ==
o 20 4
Ty = J0,296 x 1 + 0,053 x % = 10,30925 = 0,56

Equacdo do Intervalo de Confianca

Ity - r;) Gi é um intervalo de confianga de (1- o) para o verdadeiro valor genético
Pardmetros Populacionais

r, = 056 = rl = 03136

o, = 384g = o, = 147.456

6, = h’x 6}2, = 0,30 x 147.456 = 44.236,8

Erro-Padrdo

ep = YVEP =4/(1 - r;)ci - ep

Para o = 10% , t, (10%) = 1,645 — ¢ x ep = 1,645 x 174,25 = 286,6

Y(1- 0,3136) x 44.236,8 = 174,25

Intervalo de Confianca para o Indice do Coelho 1
IC=Txty(1 -rl)s, = IC=I+txep = 149 + 2866

(-217,7 ; 301,5) é um intervalo de confianga de 90% para o verdadeiro valor genético do Coelho 1

Como as predigdes sdo baseadas em uma informacdo do candidato a selegdo e, para cada candidato,

o desempenho de um meio-irmao, as acuracias sio iguais para os valores genéticos dos seis coelhos.
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Classificagdo dos Coelhos

Classificacdo Coelho Valor Genético
1 C5 38,1
2 C1 14,9
3 C6 -0,5
4 C2 -24.2
5 C3 -80,7
6 C4 -96,6
Comparagdo da Ordenagdo Pelos Dois Métodos
Classificacdo

Desempenho Individual

Desempenho Individual + Meio-Irmao

AN L AW~

Cs
Co6
Cl
C2
C3
C4

1 Cl
2 Cé6
3 C2
4 C5
5 C3
6 C4

Como se pode observar, a classificacdo dos coelhos pelo indice foi diferente da classificagdo com base
apenas no desempenho fenotipico individual dos candidatos. Como a proposta atual é de selecionar com base

no indice, os machos escolhidos sdo C1 e C6.

Resposta a Sele¢do

Equacdo da Resposta a Selecdo

Considerando-se o indice I, = 0,296X, + 0,053X, , em que @ é o animal que estd sendo avaliado, X,

€ o prdprio animal e X, é um meio—irmdo, a resposta a selecdo (AG) é dada por:

AG = irM\/PGP

p=%=0,33 > i, = 1,10

Assumindo i, = 0, i = w

7y = 0,56 ; h? =030

AG = ir,A\/PGP

= 0,55
6, = 384g

0,55 x 0,56 x /0,30 x 384g =

64,82 [Anterior = 63,4g]
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3. Construcio de indice de Selecio Baseado no Valor Fenotipico Individual
+ Média de n Meio-Irmaos

Selecionar Dois Coelhos em Seis Disponiveis
Baseado no Valor Fenotipico Individual + Média de Seis Meio-Irmdos

Coelhos Candidadtos a Sele¢do (Coelhos a Serem Avaliados)

1 2 3 4 5 6
Peso dos Coelhos
Peso 1.950 1.800 1.600 1.600 2.100 2.000
Desvio 42,8 -107,2 -307,2 -307,2 192,8 92,8
Peso dos Meio-Irméos Correspondentes

1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380

2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950

3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400

4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250

5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300 Média

6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250 Geral
Média 1.850,0 2.033,3 2.113,3 2.200,0 1.491,7 1.755,0 1.907,2
Desvio -57,2 126,1 206,1 292.8 -415,5 -152,2 -

Indice de Selegio
I, = b X, + bX, + ..+ bk, ]
Equacées Gerais do Indice

P b G
’ _ .
(¢} c c
X XX, XX bl GXIA‘,
) o> ) b c
XX X XX 2 - XAy
2 b c
k X,
| Oxx, Oy, S, | | °x4, |

Em que k, é o numero de fontes de informagdo

Indice Proposto: I, = bX, +b)X,

Para esse indice, em que a é o animal que estd sendo avaliado, X, é o desempenho do prdéprio animal
e X, é a média de um grupo n de meio-irmdos, as equagdes sdo:

P b G
2
%, Oxx, || by x4, ) o
) 5 = [Equacgées do Indice Proposto)
Oyx oy 2 Oxa,
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Varidancias e Covaridncia nas Equacoes do Indice

Varidancias Fenotipicas

1+@br, (n-1) a,/ h?
p

2
oy = Gy
i n
Fontel
L+ =D 121y o, 2
p=1en=l—+c{2\,1= 1 1 6P=6}29
Fonte2
Lrd-br, o1y Lp2 1+ (n-1) L o2
4. 1 2 1 4 2 4
p=1;a,=— - oy = Cp = Cp
4 2 n n
Covaridncias

Covaridncia Fenotipica

meio-irmdos] — c = —h‘c
P

1
i 12 Z XX, 4

Covaridncias Genéticas
— 2 _ h2 2
Oxa, = %®4 = 4t Op

a,, = 1 [animal avaliado é o mesmo da fonte 1]  — Oy, = hch,

1 A , ~ L 2
a, = 2 [animal avaliado e a fonte 2 sdo meio-irmdos] — oy TR h*cp
Montando-se a matriz ...

P b G

g S
o) %hch, ! h7op

1+ (n-1) %h’ ,
_h202 —62 2 1 2.2
4 P n P_ | _ _Zh
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Estabelecimento do Indice e Célculo do Valor Genético dos Coelhos

. 7. . ‘. . . 25-1
Multiplicando-se, no sistema da pdgina anterior, os dois termos por (Gp) :

P b G
1 1,2 by [ n? ]
4
1+ (n-1) 1,2 = [Equagbes Finais do Indice]
1,2 4 b, 1,2
n 4

Substituindo os valores (n = 6 e h? = 0,30) nas equagdes finais do indice e realizando as operagdes

matemdticas,

P b G
1 0,25 x 0,30 b, 0,30
025 x030 16D x025x030 || b,

_ 6 025 x 0,30

(1000 0075 |[5 | [ 0300

0,075 0229 ||, 0,075
[ by ] 0229 -0,075 || 0,300 0.282

b=P7G ~ b- ) 022;375 ) ”
b, ’ -0,075 1,000 0,075 0,235

I, = 0,282X, + 0,235X,
Indices dos Coelhos
I, = 0282 x ( 42,8) + 0,235 x (-57,2) = - 14
I, = 0,282 x (-107,2) + 0,235 x (126,1) = - 0,6
I, = 0,282 x (-307,2) + 0,235 x (206,1) = -382
I, = 0,282 x (-307,2) + 0,235 x (292,8) = -17,8
s = 0,282 x (1 192,8) + 0,235 x (-415,5) = -43,3

I, = 0282 x ( 92,8) + 0235 x (-152,2) = -9,6
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Acuracia

Equacdo da Acurdcia

Acurdcia = r, = ba,

Indice Proposto
I, = 0,282X, + 0,235X,

N}
n

l e a,, =

B -

Ty = \/bl xa,+bxa, = J0,282 x1+0235x % = 4/0,34075 = 0,58 [Antes era 0,56]

Classificagdo dos Coelhos

Classificagao Coelho Indice
1 C2 -0,6
2 C1 -1.4
3 C6 -9,6
4 C4 -17,9
5 C3 -38,2
6 C5 -43,2

Comparagdo dos Coelhos de Acordo com o Método de Predi¢ao Genética

Classificagao
Desempenho Individual Individuo + Um Meio_irméao In(él;isduMoeJirol_\ﬁi?%ige
Acc =0,55 Acc=0,56 Acc =0,58
1 Cs 1 Cl 1 C2
2 Co6 2 C6 2 C1
3 Cl 3 C2 3 Co6
4 C2 4 C5 4 C4
5 C3 5 C3 5 C3
6 C4 6 C4 6 C5

A classificagdo se modifica de acordo com o método no qual se baseia. Deve-se ressaltar no entanto, que
o método que forneceu maior acuracia, entre os trés, foi o indice envolvendo desempenho individual + média
de 6 meio-irmdos paternos. Lembrar que as diferencas de acuracia ndo foram, todavia, grandes. Os valores
foram 0,55; 0,56 ¢ 0,58, respectivamente para selecdo com base no desempenho individual, Individuo + um
meio-irmao e individuo + média de seis meio-irmaos.
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Resposta a Sele¢do

Equacdo da Resposta a Selecdo
AG = ir k%,

Intensidade de Selecio

i, +1i
p= % =033 »i, = 1,10 Assumindo i, =0, i=2_"% - 1’1°2+ 0 055

2

Pardmetros da Populagdo
i=055 ; r, =058 ; h? =030 ; o, = 384g
Ganho Genético

AG = irplh’, = 0,55x 0,58 x /0,30 x 384g = 67,1g [Anteriores: 63,4g e 64,8¢]

Observar que a resposta a selecdo passou de 63,4 gna selegdo com base no valor fenotipico individual para
64,8g na selecdo com base no desempenho individual + desempenho de um meio-irmao, indo para 67,1g na
selecdo com base no desempenho individual + média de desempenho de seis meio-irméos.

4. Construcio de indice de Selecio com Trés Fontes: Desempenho Individual + Média de
n,; Meio-Irmios Paternos + Média de n, Progénies

Selecionar Dois Coelhos em Seis Disponiveis
Baseado no Valor Fenotipico Individual + Média de Seis Meio-Irmdos + Média de 10 Progénies

Coelhos a Serem Avaliados (Candidatos a Sele¢do)

1 2 3 4 5 6
Peso dos Candidatos
Peso 1.950 1.800 1.600 1.600 2.100 2.000
Desvio 42,8 -107,2 -307,2 -307,2 192,8 92,8
Peso dos Meio-Irméaos Correspondentes
1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950
3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400
4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250
5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300
6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
Média 1.850,0 2.033,3 2.113,3 2.200,0 1.491,7 1.755,0 1.907,2
Desvio -57,2 126,1 206,1 292,8 -415,5 -152,2 -
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Peso da Progénie de Seis Coelhos Candiadtos a Selegdo - Peso na 10° Semana de Vida

Cocelhos a Serem Avaliados (Candidatos a Selegdo)

GC” 1 2 3 4 5 6 Geral
Peso da Respectiva Progénie
1.700 1.500 1.400 2.250 2.200 1.250
2.500 1.800 2.000 2.350 2.150 1.600
1 1.800 1.850 1.050 1.000 1.850 2.500 GC1
1.950 2.800 900 1.700 1.100 1.050
2.450 2.000 1.200 2.450 2.250 2.050
Média 2.080 1.990 1.310 1.950 1.910 1.690 1.821.7
Desvio 2583 168,3 -511,7 128,3 88,3 -131,3 -
1.250 2.400 2.100 1.300 2.100 2.100
1.200 2.400 2.150 2.300 1.950 1.000
2 1.650 1.050 2.000 1.350 1.400 1.450 GC2
2.250 2.200 1.650 2.100 1.450 2.000
1.900 1.200 2.700 900 2.550 1.800
Média 1.650 1.850 2.120 1.590 1.890 1.670 1.795,0
Desvio -145,0 55,0 325,0 -205,0 95,0 -125,0 -
Desviom 566 1116 934 384 90l6 1282 -
*GC = Grupo Contemporaneo
Parametros Genéticos Utilizados: n=1.907,2; op=384g; h?>=0,30

62
X

c
XX

(6
| Oxx,

I, =bX, +bX, + ..

P
Ox.x,

2
6X2

(¢
XX

b
Ox, e bl
c b
X, X, )
2 b
oy k
k

+ b X,

Equacées Gerais do Indice

G
Oxd,

(o3
XAy

c
[ e |

Em que k, é o numero de fontes de informagdo
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Varidncias e Covaridancias Fenotipicas

Indice Proposto

1, = b X, + b,X, + bX;

P b G
2
ch XX, GXle b1 GXIA‘,l
2 ~ P
Oy x, O, Ox.x, » | = | Ox4, | [Equagdes do Indice]
2 b c
Ox.x, Ox.x, Oy, 3 X3,
Variidncias Fenotipicas - Matriz P
1+@Dr, (-1) a, h*
2 _ 2
Oy, = Op

! n
Fonte 1 - Desempenho Fenotipico Individual Sem Medidas Repetidas

w + (1-1) a, h?
p=1en=l—>c§,l= N 6;=6P

Fonte 2 - Média de um Grupo de Meio-Irmdos

—_—

1+ (1-1)r

+ (n,-1) — h?
) 1 (D 5

ny

Fonte 3 - Desempenho Médio de Um Grupo de Progénies

1+ (A-Dr (n,-1) 1 2
1 2 1 4
p=1,n=mn ;a,=— = 6y =
R 3 n,
Covariidncias Fenotipicas - Matriz P
2 2
Oy = 4,0, = ah’c;,
a, = % (meio-irmdos)  — Oxx, = %h 26;
_ 1 P Ny _ 1h2 2
a; = 0 (progénie x pai) Oxx, = ) (4
a,, = (tio x sobrinho) — 6 = 1h262
23 T g XX, § P

113



Covaridncias Genéticas e Construcdo do Indice

a3 =

NI

= 2 _ 2 2
= a0, = a.h’cp

P

122
—h‘c
4 P

1+ (n,-1) %h’

Covaridncias Genéticas — Vetor G

[animal avaliado e a fonte 2 sdo meio-irmdos]

1

—h2
4

1+ (n,-1) %h’

= 1 [animal avaliado e a fonte 1 sdo os mesmos] —

[animal avaliado e a fonte 3 sdo pai e filho] —

Substituindo-se as varidncias e covaridncias nas equagdes do

b
1 2.2 17 1
—h“c b
2 P 1
1 2.2
Eh P b,
1+ (m,-1) %h’
()
n, P _bs_

—

Oxy, = b %)
Oy, % h 26129
0X3Aa - % k 20‘2

indice, tem-se:

G

2.2
h’cy

Multiplicando Por (tsf,)"1

b
1,, 10, ]
L b
p) 1
1,,
3" b,
1+ (m,-1) %h’
n, _b3 ]

i 2 ;
lhl
4

1},2

Equacdes Finais do Indice Proposto
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Estabelecimento do Indice

Equacées do indice Proposto

P

b, |-0,9949000

I, = 0,184X, + 0,153X, + 0,696X,

0,30

0,125 x 0,30

1+(10-1) x 025 x 0,30

10

1 0,25 x 0,30 0,5 x
0,25 x 0,30 1+(6-1) x 60,25 x 0,30
0,25 x 0,30 0,125 x 0,30
Executando-se as operagdes matemdticas na matriz
P b G
[ 1,0000 0,0750 01500 ][ & | [ 03000]
0,0750 0,2292 0,0375 || b, | = | 0,0750
| 0,1500 0,0375 01675 ]| 5, | [ 0,1500 |
Solucio b = PG
[ 1,1656335 0,2186460 ~0,9949000 |
P = | 02186460 4,5699068 -0,8227311
-0,9949000  -0,8273110 7,0463235 |
pl
B | [ 11656335 -02186460 -0.9949000
b = |b, | =| -02186460 4,5699068 -0,8227311
~0,827311  7,0463235 ||

0,300 |

b

.bl_

Substituindo-se h®, n, e n, por seus valores, nas equagdes finais do indice proposto, tem-se

G

0,30

0,25 x 0,30

| 0,50 x 0,30 |

[Uso de software apropriado]

0,075

0,150 |

0,184 |

0,153

| 0,696 |
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Acuracia

Cdlculo da Acurdcia

Acurdcia = r, = ba, = \/b1 xa, +byxa, +bxa,,
by | [o,184]
1 1
b = |b, |= |0,153 a,=1; a,-= 7 5 Ay, = 5
b, | 0,696 |

r, = JO,184 x1+ 0,153 x L + 0,696 x
4

= 0,5725 = 0,76

Notar que os valores de acuracia foram: 0,55 (valor fenotipico individual), 0,56 (desempenho individual
+ um meio irmao), 0,58 (desempenho individual + média de seis meio-irmaos) e, agora, 0,76 (desempenho
individual + média de seis meio-irmaos + média de 10 progénies).

Meérito Genético dos Candidatos a Selegdo

Indice Proposto

I, = 0,184X,+0,153X, +0,697X,

Valores Genéticos(indices) dos Coelhos

;= 0.184(50,0)+0,153(-57,2)+ 0,696(56,6) = + 39,8

I, = 0.184(~100)+0,153(126,1)+0,696(111,6) = + 78,6

I, = 0.184(-300)+0,153(206,1)+0,696(~93,4) = - 88,7
I, = 0.184(-300)+0,153(292,8)+0,696(~38,4) = - 37,1
I, = 0.184(200)+0,153(-415,5)+0,696(91,6) = + 37,0

~
1l

s = 0.184(100)+0,153(~152,2)+0,696(~128,2) = - 94,1
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Classificagdo dos Candidatos a Sele¢do de Acordo com o Método de Predi¢do Genética

Método*
Classificacdo A B C D
Acc=0,55 Acc =0,56 Acc =0,58 Acc=0,76
1 C5 Cl C2 C2
2 C6 Cé6 C1 C1
3 Cl C2 C6 Cs5
4 C2 C5 C4 C4
5 C3 C3 C3 C3
6 C4 C4 C5 C6

A = Desempenho individual

B = Desempenho individual + Desempenho de um meio-irmao

C = Desempenho individual + Média de seis meio-irmaos

D = Desempenho individual + Média de seis meio-irmaos + Média de 10 progénies

Machos Selecionados

Classificacao Coelho Indice
1 C2 78,6
2 C1 38,8
3 C5 37,0
4 C4 -37,1
5 C3 -88,7
6 C6 -94,1

Equacdo do Ganho Genético Esperado

AG = irux/?cp
Intensidade Seletiva

JLI0 0
2

p= % =033 »i, =110 Assumindo i, = 0,
ry =076 ; h* =030 ; o, = 384g
Ganho Genético Esperado

AG = ir,y/h%, = 0,55 x 0,76 x /0,30 x 384g = 87.9g [63,4g; 64,8¢; 67,1g]
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Resposta a Sele¢do Dependendo do Método de Predi¢do Genética

Observar que, para os mesmos parametros populacionais, a resposta a seleg@o saiu de 63,4g na selegdo
com base no desempenho individual, passando para 64,8g na selecdo pelo indice baseado no valor individual
+ um meio-irmao, subiu para 67,1 g na seleg¢do pelo valor individual + média de seis meio-irmaos ¢ chegou a
87,9 na selegdo com base no indice de trés fontes (valor individual + média de seis meio-irméos + média da

progénie).

5. Construcio de Indice de Selecdo com QuatroFontes: Desempenho Individual + Média de n,
Meio-Irmaos Paternos + Média de n, Meio-Irmaos Maternos + Média de n3 Progénies

Selecionar Dois Coelhos em Seis Disponiveis

Baseado no Valor Fenotipico Individual + Média de 10 Meio-Irmdos Paternos
+ Média de 2 Meio-Irmdos Maternos+ Média de 10 Progénies

Coelhos Candidatos a Sele¢do

1 2 3 4 5 6 Média
Peso 1.950 1.800 1.600 1.600 2.100 2.000 1.841,7
Desvio 108,3 -41,7 -241,7 -241,7 258,3 158,3 -
Pesos dos Meio-Irmaos Paternos Correspondentes
1 1.950 2.050 2.100 1.800 1.550 1.380
2 1.900 2.250 2.350 2.600 1.750 950
3 2.000 2.100 1.980 2.200 1.650 1.400
4 1.750 1.800 2.000 1.950 1.550 2.250
5 1.900 2.200 1.950 2.400 1.350 2.300
6 1.600 1.800 2.300 2.250 1.100 2.250
7 1.980 2.320 1.870 1.860 2.000 2.100
8 1.880 1.460 1.990 1.540 1.720 2.140
9 1.100 1.300 1.000 1.900 2.050 2.000 Média
10 1.680 1.680 2.120 2.020 1.800 2.900 Geral
Média 1.774,0 1.896,0 1.966,0 2.052,0 1.652,0 1.967,0 1.884,5
Desvio -110,5 11,5 81,5 167,5 -232,5 82,5 -
Pesos dos Meio-Irmaos Maternos Correspondentes
1 900 2.000 1.980 2.450 2.800 2.700 Média
2 1.450 1.100 1.670 1.200 2.100 2.400 Geral
Média 1.175,0 1.550,0 1.825,0 1.825,0 2.450,0 2.550,0 1.895,8
Desvio -720,8 -345.8 -70,8 -70,8 554,2 654,2 -

118



Peso de Coelhos Machos na 10* Semana de Vida

Coclhos Candidatos a Sele¢do

GC” 1 2 3 4 5 6 Geral
Peso da Respectiva Progénie
1.700 1.500 1.400 2.250 2.200 1.250
2.500 1.800 2.000 2.350 2.150 1.600
1 1.800 1.850 1.050 1.000 1.850 2.500 GCl1
1.950 2.800 900 1.700 1.100 1.050
2.450 2.000 1.200 2.450 2.250 2.050
Média 2.080 1.990 1.310 1.950 1.910 1.690 1.821.7
Desvio 258.3 168.3 -511,7 128,3 88,3 -131.3 -
1.250 2.400 2.100 1.300 2.100 2.100
1.200 2.400 2.150 2.300 1.950 1.000
2 1.650 1.050 2.000 1.350 1.400 1.450 GC2
2.250 2.200 1.650 2.100 1.450 2.000
1.900 1.200 2.700 900 2.550 1.800
Meédia 1.650 1.850 2.120 1.590 1.890 1.670 1.795,0
Desvio -145,0 55,0 325,0 -205,0 95,0 -125,0 -
Desvio m 566 1116 934 384 91,6 21282 -
*GC=Grupo Contemporineo
I =bX, +bX, +..+bX,
Equacées Gerais do Indice
P b G
ci,l %x, % |[ b, [ Oya,
Oy x, 612\’2 v Opy b, Oy,
%%y Oxy, - chk | by | Oxa, |

Em que k, é o numero de fontes de informagdo
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Varidncias Fenotipicas

Indice Proposto

1, = bX, + bX, + bX; + bX,

P b G
2 -
c c c c r 7
X XXy XXy XXy b1 Sxa,
c o c c b c
R X% XX XXy 2 XAq
= [Equacées do Indice Proposto]
2 b c
c c c c 3 X,
XX XX, X XXy o
2 b4 O'X
c c c c : A
| XXy XX XXy X | - ‘-

Variincias Fenotipicas

Q
o

I
N(,Q

Fonte 1: X, = Valor Fenotipico do Préprio Candidato a Sele¢do

+ (1-1) a,, h?
2

2 2
p=1en=1—> oy = N Gy > 6y =6

Fonte 2: X, = Média de Meio-Irmdos Paternos

1+ (1-1r
1

Lo @obry gpony Lo 1+@-1) L
pzl'n:n'a/:l > o5 = 4 o6, - 6 = 4 o
’ 12 % 4 X, n, P X, n, P
Fonte 3: X; = Média de Meio-Irmdos Maternos
1 1+ (11—1)7‘ " (nz_l) % h2 1+ (n2—1) % h2
2 2 2 2
pzl;n=n2;aﬁ/:Z = Oy, = " Cp > Oy = ", op
Fonte 4: X, = Média de progénies
1 1+ (11—1)1' " (n3—l) % h2 1 + (n3_1) % h2
2 2 2
pzl;n=n3;aﬁ/:Z = Oy, = n Cp — Gy = " o
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Covariancias

Covaridncias Fenotipicas

= 2 _ 2.2
Oxx, = ;54 ah oy

a,, = % [Meio-Irmdos Paternos] > Oy = %h 26;

a;; = % ([Meio-Irmdos Maternos]  — Oxx, = %h 26;

a,, = % [Pai x Progénie] > Oyxx, = %h Zcf,

a,, =0 (fPHS vesus AT'_MHS) > Oxx, = 0

a.. = 1 Ko Versus X ome) - 6y, = 1h 262 [Tio x Sobrinho)
% g PHS PROGENIE XX, g °r

a,, = % ()?MHS versus _PROGE'NIE) > Oyx = %h 26; [Tia x Sobrinho]

Covaridncias Genéticas

= 2 _ 2.2
X, = 4G4 = a,h“cp

a,, =1  (animal avaliado é o mesmo da fonte 1)

a, = 1 (animal avaliado e a fonte 2 sGo meio—irmdos paternos)
4
a; = % (animal avaliado e a fonte 3 sGo meio—irmdos maternos)
- L (animal avaliado ¢ a fonte 4 sao pai e filho)
a14—5 animal avaliado e a fonte 4 sdo pai e filho

Sya, = hch, ; Oya, = % hch, ; Oya, = % hch, ; Oy, = % h26}2,
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Equagées Finais do Indice

I, = b X, + b)X, + bX; + bX,
Substituindo-se os valores das varidncias e covaridncias nas equagbes do indice proposto e
multiplicando-se os dois membros por ((512,)'1 tem-se :
P b G
1,2 1,2 1,2 ) }
1 —h —h —h b
4 4 2 ! h*
1
1 + (n,-1) —h?
1
lpo = 4 0 1,2 b —h?
4 n, 8 2 4
1 1+ (n,-1) %}ﬂ 1 N
—h? 0 _ —h? b Zh
4 n, 8 3
1+ (n,-1) 1n? 1,
1,, 1,, 1,, 4 —h
~h —h —h —I| b 2
2 8 8 n, [ 74 ]
[Equacées Finais do Indice]
Substituindo-se n;, n, n; e h? por seus valores, tem-se
P b G
1 % x 0,30 % x 0,30 % x 0,30 by 0,30
; 1+ (10-1) % x 0,30 ; 1. 030
— x 0,30 0 = x 0,30 b, 4 ’
4 10 8
. 1+ (2-1)%:;0,30 ; 1 030
yl x 0,30 0 3 3 x 0,30 b, 4
) . ; 1+ (10-1) % X 0,30 1. 030
~ x 0,30 = x 0,30 = x 0,30 5 2%
2 8 8 10 | D4 |
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Solugdo do Sistema e Estabelecimento do Indice Final

Processando-se as Operacoes Matemdticas . . .

0.1500 |

0.0375

0.0375

0.1675

Solucio

-0.0968870

0.1254562

1.8995608

-0.3665980

P—l

-0.3109050 6.3727326 0.1254562

1.8995608

P
[1.0000 0.0750 0.0750
0.0750 0.1675 0.0000
0.0750 0.0000 0.5375
| 0.1500 0.0375 0.0375
b=PG
[ 1.1746831  -0.3109050
-0.3109050  6.3727326
Pl =
-0.0968870  0.1254562
| -0.9606580  -1.1763960
b |7 11746831
b2
b = =
b, -0.0968870 0.1254562
L b4 |
I, = 0,1777X, + 0.2176X, + 0.0678X, + 0.6725X,

1] 8,

0.0750

0.0750

-0.9606580 |

-1.1763960

-0.3665980

7.1758869 |

-0.3109050 -0.0968870 -0.9606580 |
-1.1763960
-0.3665980

| —0.9606580 -1.1763960 -0.3665980 7.1758869 |

10,3000 |

| 0.1500 |

10,3000 |
0.0750

0.0750

| 0.1500]

10,1777 |
02176

0.0678

| 0.6725 |
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Semelhanga Entre os Elementos da Diagonal da Matriz

Os elementos da diagonal da matriz, referentes a X,, X5 e X,, sdo todos iguais, exceto no que concerne ao
numero de observagdes (n) de cada um. Todas as trés fontes de informacao correpondem a variancia da média
de meio-irmaos. Embora o elemento X, (fonte 4) seja a média da progénie, a progénie de cada individuo é
composta de meio irmaos.

Meio-irmdos Paternos x Meio-irmdaos Maternos

A covariancia entre X, e X; ¢ 0 (zero). Meio-irmaos paternos e meio-irmaos maternos no sdo aparentados entre
si.

Cdlculo do valor Genético dos Coelhos Candidatos a Selecdo

Indice Estabelecido
I, = 0,1777X, + 0.2176X, + 0.0678X; + 0.6725X,

Valores Genéticos (Indices) dos Coelhos

I, =0.1777( 108,3)+0,2176(-110,5)+0,0678(-720,8)+0,6725(56,6) = - 15,6
I, = 0.1777(-41,7)+0,2176(11,5)+0,0678(-345,8) +0,6725(111,6) = + 46,7
I.; = 0.1777(-241,7)+0,2176(81,5)+0,0678(-70,8)+0,6725(-93,4) = - 92,8
I, = 0.1777(-241,7)+0,2176(167,5)+0,0678(-70,8)+0,6725(-38,4) = - 37,1
I.s = 0.1777(258,3)+0,2176(-232,5)+0,0678(554,4)+0,6725(91,6) = + 94,5
I; = 0.1777(158,3)+0,2176(82,5)+0,0678(654,4) +0,6725(-128,2) = + 4,1
Machos Selecionados
Classificacao Coelho Indice
1 C5 94,5
2 C2 46,7
3 Co6 4,1
4 Cl -15,6
5 C4 -37,1
6 C3 -92.8
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Acurdcia do Indice e Resposta a Selecdo

Acurdcia
bl T01777]
b, 0.2176
I, = 0,1777X, + 02176X, + 0.0678X, + 0.6725X, »~ b = =
b, 0.0678
b, | 0.6725 |

Acurdcia = r,, = ,/E ba, = \/b1 xa,+bxa,+bxa+bxa, =~

. Jo,1777 x 1+ 02176 x % + 0,0678 x %+ 0,6725 x % - /0385 = 077

Equacdo da Resposta a Selecdo
AG = ir]A\/PGP
Intensidade Seletiva

p- % 2033 =i, = 1,10  Assumindo iy = 0, = i = % - 0,55

Pardmetros Populacionais
i=055; r,=077; h*=030; o, = 384g
Cdlculo da Resposta a Selecio

AG = irglh’, = 0,55x 0,77 x /0,30 x 384g = 89,1g

Observar que a acuracia deste indice (0,77) contra 0,76 do indice anterior (trés fontes). Ou seja, a média
de dois meio-irmaos ndo contribui praticamente nada para o indice. Neste indice, a fonte 3 era a média de 10
meio-irmaos paternos contra média de seis no indice anterior (com trés fontes). Mesmo assim, a contribuigdo
para a acuracia foi praticamente nula.

A alterag@o no ganho genético do indice proposto com trés fontes para o indice com quatro fontes foi
muito pequena (1,2 g a mais). A contribuicdo da média de dois meio-irmaos materno foi muito pequena.
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Enfase Proporcional das Diferentes Fontes de Informagao,

Assumindo Coeficiente de Herdabilidade = 0,30 (Bourdon, 1997)

1. Utilizando Somente Dados de Pedigree

Numero de Registros de Desempenho

Enfase Proporcional

ind phs mhs progénie ind phs mhs progénie Ace
0 10 2 0 0,00 0,76 0,24 0,00 0,38
0 200 2 0 0,00 0,87 0,13 0,00 0,52
0 400 4 0 0,00 0,80 0,20 0,00 0,52
2. Utilizando Desempenho Fenotipico Individual + Pedigree
Numero de Registros de Desempenho Enfase Proporcional
ind phs mhs prog ind phs mhs progénie Ace
1 1 0 0 0,85 0,15 0,00 0,00 0,56
1 6 0 0 0,55 0,45 0,00 0,00 0,58
1 10 2 0 0,71 0,22 0,07 0,00 0,61
1 200 2 0 0,54 0,40 0,06 0,00 0,67
3. Utilizando Desempenho Fenotipico Individual + Pedigree + Progénie
Numero de Registros de Desempenho Enfase Proporcional
ind phs mhs progénie ind phs mhs progénie Ace
1 6 0 10 0,18 0,15 0,00 0,67 0,76
1 10 2 10 0,30 0,09 0,03 0,58 0,77
1 200 2 10 0,27 0,20 0,03 0,50 0,79
1 10 2 200 0,03 0,01 0,00 0,96 0,97
1 200 2 200 0,03 0,02 0,00 0,95 0,97
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Correlacao Ambiental

Membros de uma mesma familia podem ser tratados de forma similar. Por exemplo, filhos de um
determinado touro em um mesmo rebanho, irmaos completos, membros de uma mesma ninhada etc. O grau de
semelhanca fenotipica entre membros de uma mesma familia é dado pela correlagao entre eles (t), que leva em
conta os efeitos gencticos e de ambiente permanente. Por exemplo, ¢, = lh2+02 em que ¢ é a proporgdo
da variancia fenotipica que é devida aos efeitos de ambiente comum aos2membros de uma mesma familia.
Esses valores, nestes casos, precisam ser incluidos na equagdo de predigao.

Fatores Que Influenciam o Progresso Genético

1. Intensidade de selecdo (a quantidade de selegdo praticada).

2. Acuréacia da predicdo dos valores genéticos (a confiabilidade das avaliagdes).

3. Variancia genética aditiva na populagdo (a magnitude das diferengas genéticas existentes entre os animais).
4. Intervalo de geracdes (a rapidez com que animais mais jovens substituem seus pais).

A superioridade dos valores genéticos médios dos individuos selecionados, em relagdo aos individuos
disponiveis para a selegdo, depende dos trés primeiros fatores acima citados enquanto que o ganho genético
anual depende também do intervalo de geragdes. Calculando-se os fatores acima para varios programas de
selecdo, pode-se determinar o programa que fornece o melhor ganho anual.

Intensidade de Selecdo

Quanto maior a intensidade de sele¢do, mais rapido sera o progresso genético. A selecdo de machos é
normalmente mais intensa porque menor numero de machos do que de fémeas ¢ necessario como pais da
proxima geragao.

A intensidade de selegdo ¢ uma medida relativa de quanto a média do grupo selecionado é maior do que
a média da populagdo de onde os individuos foram escolhidos.

Acuracia

Depende da quantidade e do tipo de informagao na qual a avaliagdo ¢ baseada.
a. Desempenho do préprio individuo (um registro ou varios?)
b. Desempenho da progénie (quantas?)
c. Uso de varias fontes simultaneamente.
A acuracia depende do valor da herdabilidade da caracteristica, do ntimero de registros de producao disponivel
do animal e/ou de parentes.

Variancia Genética

E essencial para que a selecdo seja efetiva. Se os animais fossem geneticamente iguais, ndo haveria
progresso genético mesmo que a intensidade de selecdo fosse alta. A variancia genética ¢, no entanto, inerente
a populagdo e, por isso, dificil de ser alterada. Algumas caracteristicas tém pouca variacao e outras sdo muito
variaveis. Como visto anteriormente, a equagdo de ganho genético depende do desvio-padrao aditivo que ¢ a
raiz quadrada da variancia genética aditiva. AG =ir, 6, =iry,v/h’cp
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Intervalo de Geragoes

Alguns fatores tendem a aumentar o intervalo de geragdes, entre eles a baixa fertilidade, o atraso na
maruridade sexual , longo periodo de gestacdo ou a necessidade de muitos registros de produgao para tornar
o aniamal eligivel a selecdo. Se o intervalo de geragdes aumenta, o progresso genético diminui. Métodos de
selecdo que aumentam a acuracia, como o teste de progénie, aumentam o intervalo de gera¢des. Existe um
minimo fisiolégico que, uma vez atingido, torna-se dificil diminuir.

Ajuste para os Efeitos Ndo genéticos

O modelo para uma caracteristica quantitativa pode ser representado como: P; = u+ G+ PE+ TE,
em que:
P;; = j-€ésimo registro de produgdo do i-€simo animal
u = média geral, representando o valor médio dos genes que todos os animais da populagdo t€ém em comum,
mais a média dos efeitos ambientais (efeitos fixos e aleatérios de ambiente).
G; = A;+ D; + [, representa os efeitos associados ao genotipo dos animais
E, = soma dos efeitos de ambiente que afetam de forma permanente o desempenho do i-ésimo animal (efeito
permanente do ambiente)
TE;;= soma dos efeitos aleatorios de ambiente que afetam apenas a j-ésima produgdo do i-€simo animal (efeito
temporario do ambiente). Se a caracteristica s6 pode ser medida uma vez na vida do animal, o modelo se reduz
a p, = pu+t G+ E

Sendo:
G; como definido anteriormente, e
E, = soma dos efeitos aleatorios do ambiente afetando o registro de produgdo do animal.

A predicdo do valor genético de um animal para uma determinada caracteristica envolve a utilizagdo de
registros de produgdo do proprio animal e de parentes, cada umrecebendo uma ponderagao adequada. Registros
de producao de animais com parentesco proximo (pai, mae, irmao e progé€nie) recebem maior peso do que as
informagdes de desempenho de animais com parentesco mais distante. Logicamente os animais com parentesco
mais proximo tém mais genes idénticos por descendéncia do que aqueles com parentesco mais distante € por
isso a informag@o sobre eles é mais confiavel.

Ajuste

Efeitos ligados ao manejo ou outros ndo genéticos identificaveis (sexo, idade da mae, estacdo e ano
de nascimento etc) necessitam ser minimizados para que a comparagdo entre animais seja feita em condi¢des
de igualdade. Considere-se, por exemplo, o modelo:
P, = p* + GM + Idadeanimal + Sexo + Anonas + Estagdo + ldademae + G, + E,

Em que:

pu* = a média dos valores genéticos mais os efeitos ambientais aleatdrios da populagdo.
GM = Grupo de Manejo (ninel de manejo)

Idadeanimal = idade do animal quando este teve seu desempenho medido

Sexo = sexo

Ano = o ano de nascimento do animal; Estagdo = a estagdo de nascimento.

Idademae = a idade da mae ao parto
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Este modelo pode ser reescrito como: p =y + G, + E,

sendo: B = P + Sexo + Ano + Estagdo + Idademae
A corregdo para os efeitos fixos é portanto obtida por:
No modelo apés o ajuste, X, = P, - p

Ou seja, X, =G, + E

Exercicios Propostos

1. Por qué a predigdo do valor genético utilizando multiplas fontes de informagao € computacionalmente mais
complexa do que a predi¢ao usando apenas uma fonte?

2. Um touro esta sendo avaliado para a predigdo do mérito genético com base em uma grande quantidade de
dados de progénie. Qual ¢ a importancia do seu proprio desempenho como fonte de informagdo nessa
avaliacao?

3. Em que condigdes a metodologia de indices de selegdo pode ser utilizada e em situagdo ndo pode ser utilizada
para a predi¢ao do mérito genético dos individuos?

4. Um touro jovem estd sendo avaliado geneticamente para peso a desmama.

a. As informagoes utilizadas sdo:

i. peso a desmama do proprio touro (X;)

ii. peso a desmama de varios meio-irmaos paternos (X,)

iii.peso a desmama de alguns meio-irmaos maternos (X;)

iv.peso a desmama de algumas progénies (X,)

b. O indice de selecdo utilizado para a predi¢@o genética €, entdo:

I = b, X, +b,X;, +b: X5+ b,X,

c. Os coeficientes de regressao (bs) foram estimados pelos procedimentos tedricos de indice de selegao e estdo
relacionados abaixo:

b, =0,169; b, =0,500; b;=0,075; b,=0,625

d. Os dados de desempenho, expressos como desvios das médias dos grupos contemporaneos sao:

X, =128, X, =22, X;=235 X,=26

Pede-se:

i. calcular o valor genético (indice) do touro

ii. calcular a acuracia da predicdo genética
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Predicdo Genética Com Base em Modelos Mistos
Avaliacao Genética em Larga Escala

Trata-se de uma metodologia de avaliacdo genética baseada na teoria dos modelos mistos (Henderson,
1963, 1975), conhecida como BLUP - Best Linear Unbiesed Prediction, que, em portugués significa “melhor
predi¢do linear ndo viesada.

Modelo Animal

Na predicdo genética, o BLUP utiliza um modelo associado conhecido como Modelo Animal. O termo
"Modelo Animal", criado por Quaas e Pollak (1980), inclui o efeito genético aditivo do animal em lugar do
efeito de reprodutor, usado em metodologias anteriores. Na pratica, o método de avaliagdo por Modelos Mistos
usando esse modelo matematico passou também a ser chamado de Modelo Animal (Van Vleck e Nufez-
Domingues, 1990).

O modelo animal tem sido utilizado em todo o mundo desde a década de 1990. A avaliagdo genética por
essa metodologia utiliza, de forma simultanea, as mesmas fontes de informagao descritas nos indices de selecdo
(desempenho do proprio individuo candidato a selecao e desempenho de seus parentes). Atualmente, a selegdo
utilizando essas fontes de informacdo ¢ chamada de “selecdao pelo pedigree”, em contraposicdo a “selecdo
gendmica” que se baseia na genotipagem dos animais.

Predicao Genética Pelo BLUP

Suponha-se que em determinada populagido o desempenho de cada individuo seja explicado pelo seguinte

modelo matematico:
Y.

ijklmno=p'+Fi+Aj+Ek+Sl+Im+an+mn+pa+e

ijklmno

Sendo:

p = média geral

F,= efeito da i-ésima fazenda

A, = efeito do j-¢simo ano de nascimento

E, = efeito da k-ésima estagdo de nascimento

S,= efeito do 1-ésimo sexo

I,, = efeito da m-ésima clase de idade da mae

a, = efeito do valor genético aditivo direto do n-€simo animal
m, = efeito do valor genético aditivo materno do n-ésimo animal

p, = efeito de ambiente permanente da o-ésima mae

e = efeito residual inerente a cada observagdo (animal).

ijklmno

Em termos matriciais, o modelo acima pode ser escrito como:
y=XB +Zu+e
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Sendo:

y = vetor das variaveis dependentes

B = vetor dos efeitos fixos

X = matriz de incidéncia (0 ou 1) que associa B ay
u = vetor dos efeitos aleatdrios

Z = matriz de incidéncia (0 ou 1) que associauay

e = vetor dos efeitos residuais
Sob este modelo geral:

Var(u) = G ( matriz de variancias e covaridncias dos efeitos em u)
Var (e) = R (matriz de variancias e covariancias dos efeitos residuais)

E(y)=Xp e var(y)=V=2ZGZ'+R=y~(XB, V)

Na avaliag@o genética,

a 4. 4o, 0 0
G=var|m|=|46 As 0 0
p 0 0 p 0

o,” = variancia dos efeitos genéticos aditivos diretos

o, = variancia dos efeitos genéticos aditivos maternos

o,, = covariancia entre efeitos genéticos aditivos diretos e maternos

A = matriz de parentesco (covariancia genética aditiva) entre os animais

p = matriz de variancias e covariancias dos efeitos de ambiente permanente da mae

R = matriz de variancias e covariancias dos efeitos residuais

As equagdes de modelos mistos (Henderson, 1949) sdao dadas por:

C K r
XRYX  XR'z Bl | XRY
ZRX ZR'Z+GY|a Z'R Yy

Em que:

C = matriz dos coeficientes (membros do lado esquerdo)
s = vetor das solugdes

r = vetor das somas parciais em y (membros do lado direito)
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A solug@o do sistema é dada por § = C7r

Como se pode notar, o método faz uso da inversa da matriz de (co)varidncias genéticas aditivas ou matriz
de parentesco (A™). Por esta razio, seu maior desenvolvimento se deu apos o desenvolvimento de uma forma
de obtencdo de A diretamente de uma lista de pedigree (Henderson, 1976; Quaas, 1976), possibilitando a
aplicagdo da metodologia a grandes conjuntos de dados (avaliagdo genética em larga escala). Outro fator
preponderante foi o desenvolvimento na area de computagdo tanto em "hardware" como em “softwares” e
obtenc¢ao de algoritimos para aumentar a velocidade de processamento e diminuir a demanda de memoria RAM,
como € o caso do Sparspack (George & NG, 1984) e da fatoragdo de choleski (Boldman e Van Vleck, 1991).

A metodologia BLUP pode ser usada na avaliagdo genética de populagdes que envolvam diferentes
rebanhos, tendo em vista que ela ajusta para as diferengas genéticas entre grupos contemporaneos. Além disto,
apresenta solucdo para os efeitos fixos e para o mérito genético simultaneamente. Nao exige, portanto, que os
dados sejam ajustados previamente, como nos indices de selecdo.

Exemplo de Avaliacdo Genética Por Modelo Animal

Abaixo esta representado o “pedigree” de seis animais, sendo que cinco deles t€ém pesagem a desmama
e pertencem a dois grupos de contemporaneos. Os pesos € os grupos de contemporaneos estdo na Tabela a

seguir.
Pedigree
S D
Cl1 C2 C3

Fontes de Informacao

Pesos e grupos contemporaneos referentes a cinco dos seis animais da figura acima

Animal Peso Grupo Contemporaneo
D 150 1
C, 165 2
C, 180 2
(O} 195 2
C, 210 1
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Predicao Genética Utilizando Modelos Mistos

Pardmetros Genéticos da Populagdo

o; =120 e o =360 — 6, =0, + 6 =120 + 360 = 480

2
) c

hZZ_A:@:O,% e h= e 120 4
6129 480 Gj 360

Modelo Genético

Com base nos dados apresentados (fontes de informacdo) pode-se estabelecer o seguinte modelo mate-
mdtico:

I",].:GCi+aj+e,.j

Em que:

~
n

varidvel dependente

GC, = efeito do i*“™ grupo contempordneo

a, = efeito genético aditivo direto do j*™ animal

o
n

efeito residual inerente a cada observagdo

Equacées de Henderson

O modelo Yij = GC,

TG

Em notagdo matricial, se transforma em,

y=XB+Zu+e

As equagdes de Henderson sdo:

C § r
X'x X'z B X'y
= [Vide pdgina 131]
Z'X Z'Z+A4W o Z
C§ =r
Em que :

C = matriz dos coeficientes
s = vetor das solucdes

r = vetor das somas parciais em y

A solugdo do sistema é dada por: § = C™r
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Equagdes de Henderson

Modelo Matemdtico Proposto
Y, =GC, +a; +e

Para o modelo acima, com apenas uma caracteristica, efeito de GC, efeito genético aditivo direto e
efeitos residuais, as matrizes e vetores sdo:

Matrizes
GC, GC,
C -
0 1
1 0 0 0 1
X = 0 1 X' =
0 1 0
0 1
L 1 0 o4
X' é a Transposta de X
p ¢ ¢ ¢ ¢ & p ¢ ¢ ¢ ¢ S
‘1 0o o o o o] ‘1 0o 0o o 0o o0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Z = Z! =
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
o o o 0o 0 0] o 0o o0 0 0 0
Z' é a transposta de Z
Vetor y
150
165
180
Y7 195
210
0

Multiplicando-se as matrizes X, X' Z e Z' pelas matrizes e vetores correspondentes, tem-se como a
seguir:
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Equagdes de Henderson - Continuagéo

Z'x =

S = O O O =

360

XYy =
Y71 s40

[ 1.0000
0.0000
0.5000
0.5000
0.0000
| 0.0000

1.8333
0.0000
-1.0000
-0.6667
0.0000
0.5000

©C O = = = o

X'z =
1
0
zz-|°
0
0
0
150 |
165
| 180
£ =1 105
210
0
0.0000  0.5000
1.0000  0.2500
02500  1.0000
0.0000  0.2500
0.5000  0.1250
0.5000  0.5000
0.0000 -1.0000
1.6667  0.0000
0.0000  2.0000
0.0000  0.0000
~0.6667  0.0000
~0.6667 -1.0000

Matrizes e Vetores

S © © © = O

0.5000
0.0000
0.2500
1.0000
0.0000
0.0000

0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0

0.0000  0.0000 |
0.5000  0.5000
0.1250  0.5000
0.0000  0.0000
1.0000  0.2500
02500  1.0000 |

-0.6667 0.0000
0.0000 -0.6667
0.0000 0.0000
1.3333 0.0000
0.0000 1.3333
0.0000 0.0000

S = © © © <O

0.5000 |
~0.6667
~1.0000

0.0000

0.0000

S © © © © ©

1.8333 |
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Equagdes de Henderson - Continuagéo

Equacées de Henderson

C § r

X'x X'z
Z'X ZZ+A™")

Matriz C [Bloco de Matrizes)

) = ¢}/o; = 360/120 = 3

55000 0.0000 -3.0000 -2.0000 0.0000 1.5000 |
0.0000 5.0000 0.0000 0.0000 -2.0000 -2.0000
-3.0000 0.0000 6.0000 0.0000 0.0000 -3.0000
-2.0000 0.0000 0.0000 4.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -2.0000 0.0000 0.0000 4.0000 0.0000
1.5000 -2.0000 -3.0000 0.0000 0.0000 5.5000 |

6.5000 0.0000 -3.0000 -2.0000 0.0000 1.5000 |
0.0000 6.0000 0.0000 0.0000 -2.0000 -2.0000
-3.0000 0.0000 7.0000 0.0000 0.0000 -3.0000
-2.0000 0.0000 0.0000 5.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -2.0000 0.0000 0.0000 5.0000 0.0000
1.500 -2.0000 -3.0000 0.0000 0.0000 5.5000 |

Z'Z + A7 =

[2.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000]
0.0000 3.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 6.5000 0.0000 -3.0000 -2.0000 0.0000 1.5000
0.0000 1.0000 0.0000 6.0000 0.0000 0.0000 -2.0000 -2.0000
0.0000 1.0000 -3.0000 0.0000 7.0000 0.0000 0.0000 -3.0000
0.0000 1.0000 -2.0000 0.0000 0.0000 5.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 -2.0000 0.0000 0.0000 5.0000 0.0000

| 0.0000 0.0000 1.5000 -2.0000 -3.0000 0.0000 0.0000 5.5000
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Equagdes de Henderson - Continuagéo

[0.6664 0.0900 -0

Equacées de Henderson

X'x

o

X'z

ZX Z'Z+A4a

ch

Matriz C! e Vetor r [Solucio do Sistema]

1659 -0.0842 -0.1014 -0.0844 -0.1670 -0.0407
0.0900 0.4805 -0.1052 -0.1420 -0.1612 -0.1382 -0.0748 0.1109
-0.1659 -0.1052 0.2832 0.0386 0.1426 0.1343 0.0486 0.0146
-1 [700842 -0.1420 0.0386 02824 00996 00438 0.1298 0.1465
-0.1014 -0.1612 0.1426 0.0996 0.2948 0.0893 0.0601 0.1581
-0.0844 -0.1382 0.1343 0.0438 0.0893 02814 0.0344 0.0280
-0.1670 -0.0748 0.0486 0.1298 0.0601 0.0344 0.2853 0.0667
-0.0407 0.1109 0.0146 0.1465 0.1581 0.0280 0.0667 03174
[ 360 | GC1
540 GC2
150 VG
X'y 165 VG,
ro= = CS=r > § = Cr § =
zl 180 VGe,
195 VG
210 VG,
0 VG,
Solugdo
C—l
[0.6664 0.0900 -0.1659 -0.0842 -0.1014 -0.0844 -0.1670 -0.0407 |
0.0900 0.4805 -0.1052 -0.1420 -0.1612 -0.1382 -0.0748 0.1109
-0.1659 -0.1052 0.2832 0.0386 0.1426 0.1343 0.0486 0.0146
-0.0842 -0.1420 0.0386 0.2824 0.0996 0.0438 0.1298  0.1465
-0.1014 -0.1612 0.1426 0.0996 0.2948 0.0893 0.0601  0.1581
-0.0844 -0.1382 0.1343 0.0438 0.0893 0.2814 0.0344  0.0280
-0.1670 -0.0748 0.0486 0.1298 0.0601 0.0344 0.2853  0.0667
-0.0407 0.1109 0.0146 0.1465 0.1581 0.0280 0.0667 03174 |

[ 360 |

540
150
165
180
195
210

©>

179,97
180,97
-5,60
-0,34
-2,63
0,57
5,67

| -0,21]
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Resultados

Diferenca Esperada de Progénie (DEP)

DEP,, 5 %0 7

DEP, 0,42

DEP, §  |-1,32

DEP = =2 =

DEP, 2 0,28

DEP,, 2,84

DEP, 1-0,10 |

Classificacdo dos Animais Avaliados

] [ea] [284]
2° C3 0,28
3° B S ~ 170,10
| |ci|  |-042
5° C2 -1,32
6° | | D | 1-2,80 |

Interpretacdo dos Resultados (DEP)

Espera-se que os filhos do animal C,, primeiro colocado no ranking pesem, em média, 5,64kg a mais
do que os filhos do animal D, ultimo colocado.

Assume-se, todavia, que os acasalamentos sejam feitos com animais de mérito genético igual a média
da populagdo.
Acurdcia - Definicdo e Conceituacdo

A acurdcia é definida como a correlagdo entre o valor genético predito (A) e o valor genético verda-
deiro (A).

Nao se conhece o valor genético verdadeiro, mas pode-se calcular a sua correlagdo com o valor ge-
nético predito. Se a correlagdo entre os dois for alta, o valor genético predito serd o representante
confidvel do valor genético verdadeiro.

Cdlculo da Acurdcia

A Acurdcia é dada por: ry, = |1-

VEP = varidncia dos erros de predi¢do = var(d-A) = C*% x o’

C% ¢ a parte de C™! (inversa de C) correspondente a Z'Z + A\

2 4 en . 2 A . ros . ~
G, € a varidncia residual e o, = varidncia genética aditiva da populagdo

138



Variancia dos Erros de Predicdo - VEP e Equagdes Para o Calculo da Acuracia

Cdlculo da Varidncia dos erros de Predigdo - VEP

A varidncia dos erros de predicdo é dada por: VEP = C*7 x o

17 . . } 2, o .
C%% ¢ a parte da inversa (C™) correspondente ao bloco Z'Z e o, é a varidncia residual

c# o
[ 0.2832 0.0386 0.1426 0.1343 0.0486 0.0146 |
0.0386 0.2824 0.0996 0.0438 0.1298 0.1465
. 0.1426 0.0996 0.2948 0.0893 0.0601 0.1581
VEP = Var(A-A) = x 360 —
0.1343 0.0438 0.0893 0.2814 0.0344 0.2800
0.0486 0.1298 0.0601 0.0344 0.2853 0.0667

| 0.0146 0.1465 0.1581 0.2800 0.0667 0.3114 |

[ 101.952 13.896 51.336 48.348 17.496 5.256
13.896  101.664  35.856 15.768 46.728 52.740
51.336 35.856  106.128  32.148 21.636 56.916
48.348 15.768 32.148  101.304 12.384 10.080
17.496 46.728 21.636 12.384  102.708  24.012
5.256 52.740 56.916 10.080 24012  114.264 |

VEP =

Equagio da Acurdcia - r;,

Na verdade, a matriz acima é uma matriz de varidncias e covaridncias. As varidncias dos erros de
predigdo (VEP) sdo os elementos da diagonal. Com base na VEP a acurdcia, é dada por:

Acurdcia = ry, = |1-
0y
Equacdo da Acurdcia BIF

A Beef Improvement Federation (BIF, 1990) dos Estados Unidos usa uma derivagdo desta formula,
Jornecendo resultados mais conservadores. A acurdcia BIF ¢é dada por :

VEP
ACy, =1 - | =
0,
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Calculo da Acuracia dos Animais

Acurdcia (ry,)

Acurdcia = ry, = I—VEP
o
Animal D Animal C,
Acurdcia = | 1-191952 _ 39 Acurdcia = | 1-101:664 _ 4 39
120 120
Animal C, Animal C;
Acurdcia = | 1-196:128 _ 4 34 Acurdcia = | 1-101304 _ 39
120 120
Animal C, Animal S
Acurdcia = |1-192708 _ 3¢ Acurdcia = | 1-13264 _
120 120
Cdlculo da Acurdcia BIF
VEP
ACy = 1- n
0,
Animal D Animal C,
Acurdcia = 1-,| 101952 _ o8 Acurdcia = 1-,| 101664 _ 4 og
120 120
Animal C, Animal C;
Acurdcia = 1-,| 196128 _ 4 o6 Acurdcia = 1-,| 101304 _ 4 og
120 120
Animal C, Animal S
Acurdcia = 1- 1012;)08 = 0,07 Acurdcia =

1, | 114264 _ 555
120

140



Resumo dos Resultados

Animal, DEP, VEP, Acuracia (r3,) e Acurdcia BIF

Animal DEP(kg) VEP TAa AC BIF
D -2,80 101,952 0,39 0,08
Cl1 -0,42 101,664 0,39 0,08
C2 -1,32 106,128 0,34 0,06
C3 0,28 101,304 0,39 0,08
C4 2,84 102,708 0,38 0,07
S -0,10 114,264 0,22 0,02
Execicios Propostos
1. Defina:

a. dados de pedigree
b. dados de progénie
c. BLUP

d. viés

e. “nao viesado”

2. Em relagdo ao ajuste dos dados para os efeitos ndo genéticos, qual a diferenca basica entre Indice de Selegio

e BLUP?

3. Por que os méritos genéticos (VG) obtidos pelo BLUP podem ser utilizado para comparar animais de
rebanhnos diferentes enquanto que os valores genéticos obtidos pela metodologia de indices de selegdo so

servem para compara animais intra-rebanhos?
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Selecao Simultanea Para
Multiplas Caracteristicas

Introducao

As caracteristicas de interesse econdmico, nos animais domésticos resultam quase sempre da expressao
fenotipica de mais de uma atividade fisioldogica. Como muitos pares de genes estdo envolvidos, pode haver
ligagdo génica e/ou pleiotropia, gerando correlagdo genética, positiva ou negativa. Se duas caracteristicas sdo
negativamente correlacionadas, o progresso genético em uma delas pode levar a reducgéo na outra. Por exemplo:
a obtencao de porcas proliferas mas produzindo pouco leite ou o aumento da produgao de leite com redugdo da
porcentagem de gordura.

A selecdo para uma caracteristica tem maior eficiéncia relativa do que a sele¢do simultanea para varias
caracteristicas. Na verdade, a eficiéncia relativa ¢ dada por:

ER = Lag,
n
Em que n é o nimero de caracteristicas selecionadas simultaneamente ¢ AG; € o progresso genético

: ésima

esperado para uma caracteristica, quer dizer, para a j*™ caracteristica.
Selecao Direta X Seleciao Indireta

Se as caracteristicas sdo independentes, o progresso genético provém apenas da selegdo direta para cada
caracteristica o que, como se sabe, ¢ dado por

A(}}=irM\/Pch

Sendo:

i = intensidade de selecfio aplicada a j*™ caracteristica
1, = acuracia da predigao do valor genético
h? = herdabilidade da caracteristica

op = desvio-padrao fenotipico da caracteristica

Se, no entanto, as caracteristicas sdo correlacionadas, deve-se considerar o progresso genético obtido pela
selecdo indireta, ou seja, o progresso genético alcancado em uma caracteristica Y em fungdo da selegdo na
caracteristica X. (figura a seguir)
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Relacdo Entre Duas Caracteristicas

Eolag 3o am fandsm sm ¥ ) Belegdoem ndem em X, rg=10

MUDONGA BN
MUDONCo BN Y
Lo
Lo
L+
L H
Lo
L

GERAZEO GERAZRO

Belaglo em tandem sm X, ng poniva Belég@osm ENdem om %, ng e e

MU Do WC, B Y
FILLIRP R ERY
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Resposta Correlacionada - Estabelecimento da Equacio

Resposta Correlacionada

Resposta correlacionada (cAG) é o ganho genético obtido em uma caracteristica como resposta a selegdo
praticada em outra. Esse ganho genético é dado por:

cAGy = b, , AGy

Sendo:

cAG, = Ganho genético obtido na caracteristica Y decorrente da selegdo em X

b, a, = Coeficiente de regressdo do valor genético aditivo de Y no valor genético aditivo de X

AG, = progresso genético (resposta a selecdo) na caracteristica X
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Estabelecimento da Equac¢ao da Resposta Correlacionada

Resposta a Selecdo na Caracteristica X

O ganho genético em uma caracteristica X qualquer é dado por:

R 2
AG, = ir;, ,/h(X) %)

Em que,
i = intensidade seletiva aplicada a caracteristixa X

= acurdcia da predigdo genética na caracteristica sob selegdo (X)

h&0 = hedabilidade de X e Opey) = desvio-padrdo de X

Desenvolvimento da Expressdo do Coeficiente de Regressdo (b, !A,\)

c c
AyAy Aydy 2 2 2
= __x7 r = _ 4 r — =7 = 7
bA,AX € Ty, Sga, = Taa, /04, ¥ GA 4.4, 194, |4y

031 o, X G
X Ay Ay
= Covaridncia genética entre as caracteristicas X e Y

=r, = Correlagdo genética entre as caracteristicas X e Y

o 2

2
2 _ %4 2 _ .22 _p22 . _ _ 22 [22
h —? > 6y =hyop e O, =hy6p ; 1, =T, >0, =7, ’/hXO'PX ’/hYO'PY
P
st [nis
GAXA,_ xOp, | PrOp,
ho;

GAX PX

E, assim, b, 4,

Equacdo da Resposta Correlacionada

cAGy = b, , AG

rix

Substituindo-se os termos desta equagdo bdsica pelos termos desenvolvidos acima, tem-se:

22 25 22 ;22 22
cAGy = @m W—zr i @@fcp =i, 7 hicpx\/?
h

cAG, =

ir,ry ‘/’T; Sp [Equacdo Geral da Resposta Correlacionada - Eq. 25]
Em que,
i = intensidade seletiva aplicada a caracteristixa X

r, = correlagdo genédtica entre as caracteristicas X e Y

r;4 = acurdcia da predigdo genética da caracteristica sob sele¢do (X)

h§ = herdabilidade de Y e p = desvio-padrdo de Y
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Seleciao Fenotipica Individual na Caracteristca X

Egquacdo Especifica

O ganho genético correlacionado é dado pela equagdo 25: cAGy = ir, rz, \/hiz, Sp.

- . yo. . .. 2
Mas, se a caracteristica X for selecionada com base no desempenho fenotipico individual, r;, = ‘/hX

E, assim,

, 2 .2
cAGy = ir, \|hy hy op
Em que,

i = intensidade seletiva aplicada a caracteristixa X

e = correlagdio genética entre as caracteristicas X e Y

hy, = hedabilidade de X

h; = herdabilidade de Y
Op, = desvio-padrdo de Y

Notar, entretanto, que a equacdo acima é especifica para o desempenho individual. Para outras fontes
ou medidas repetidas, usar a equacdo geral.

A equagdo geral pode ser usada também na sele¢do com base no desempenho individual, ou seja, pode
ser usada para a selegcdo com base em qualquer fonte de informacdo.

Note-se que os fatores da equagdo determinam a magnitude da mudanga. O sinal da correlagdo entre
as caracteristicas determina a diregdo da resposta correlacionada (aumento ou diminuicdo do ganho).

Eficiéncia Relativa da Selecdo Indireta X Selecdo Direta

. P
cAGy Ty Tiu ‘/E Ory _ Tiaw xr

ER(cAG, | AG,) = x
8 i ] o, am

Em que:

ER = Eficiéncia relativa da sele¢do indireta em relagdo a direta
Faay = Acurdcia da predicdo genética na caracteristica X
Faam = Acurdcia da predigdo genética na caracteristica Y

Fy = correlagdio genética entre as caracteristicas X e Y
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Exemplos

1. Em um rebanho de bovinos de corte, os pardmetros genéticos estimados foram:
a. peso a desmama (X): variancia fenotipica igual a 625 kg?, herdabilidade igual a 0,30.

b. perimetro escrotal (Y): variancia fenotipica igual a 7,84 cm?, herdabilidade igual a 0,50.

c. correlagdo genética entre as duas caracteristicas igual 0,25.

Nesse rebanho, foi feito um programa de selecdo para peso a desmama com base no valor fenotipico
individual, ou seja, a predicdo genética foi feita com base no desempenho dos proprios animais avaliados.
Selecionaram-se para a reprodugéo, 10% de machos e 40% de fémeas. Pede-se:

i. Calcluar o ganho genético esperado para peso a desmama (resposta direta)

ii. Calcular a mudancga genética esperada no perimetro escrotal (resposta correlacionada).

Cilculo da Intensidade Seletiva (Em X)
i= 1—7; 3 S=ie, e Opy = \/625(kg)* = 25kg
Machos
p,=10% =010 » T =128 »z =0,1758
i, = z _ 0,1758 _ 1,76
P, 0,10
S, =i,x 0, =176 x 25kg = 44kg
Fémeas
Pe =40% =040 » T =025 » z =0,3867
iy = z _ 03867 _ 0,97
De 0,40
S, =i, x 6, = 097 x 25kg = 24kg
Geral
i, +1i
jole il 1,76 + 0,97 _ 1,36
2 2
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Calculo da Resposta a Selecdo - Direta e Correlacionada

Ganho Genético no Peso a Desmama (X)

Selegdo praticada na caracteristica X, resposta obtida na mesma caracteristica. O ganho genético direto
5 ~ . = r. 2
€ dado pela equacdo geral: AGy = ir;, \h op

Selecdo Com Base no Desempenho Fenotipico Individual

Como a selegdo foi feita com base no desempenho fenotipico individual, r;, = \/P -
AGy = ifh? W,y > AGy = ihicyy,

iy =136 hy =030 e Opy = /625 (k) = 25 kg
AGy = ih%p, = 1,36 x 0,30 x 25kg = 10,2 kg
Conclusio

A selegdo proposta (10% dos machos e 40% das fémeas) representa uma intensidade seletiva (i) = 1,36
desvio-padrdo, para peso a desmama.

Com a intensidade seletiva acima calculada e para os pardmetros genéticos assumidos, seria esperado
um aumento de 10,2 kg na média do peso a desmama.

Ganho Genético no Perimetro Escrotal (Y)

Equagdo Geral da Resposta Correlacionada

cAGy = ir, 1, ‘/’le’ Sp
Selecdo Com Base no Desempenho Fenotipico Individual

Considerando-se que a selegdo foi feita com base no desempenho fenotipico individual, r;, = ,/h; -

, 2 [;2 . 2 ;2
¢AGy = ir, \hy hy Op = Ixl, Vhy hy Op,
Ganho Genético

iy =136 ; 7, =025 ; hy =030 ; hy =050 eoc,, =y7.84(cm)® =280 cm ~

cAGy = iyr, yhg hy 0, = 1,36 x 025 x /0,30 x 0,50 x 28 cm = 0,37 cm

Conclusio

A sele¢do para peso a desmama, com a intensidade seletiva acima calculada e para os pardmetros ge-
néticos acima apresentados, levaria a um aumento de 0,37cm na média do perimetro escrotal.

E importante ressaltar que nos dois casos acima (resposta direta e resposta correlacionada) as equagdes
gerais poderiam ter sido usadas diretamente.
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2. Uma populagdo de bovinos de corte, composta por 3.000 machos e 36.000 fémeas, constitui um sistema
de produgdo em que a avaliacdo genética ¢ feita por modelos mistos (BLUP). A populagdo apresenta os
seguintes parametros:

Caracteristica Média Desvio-padrao Herdabilidade
Perimeto Escrotal (PE) 26 cm 2,80 cm 0,49
Prenhez de Novilha (PP14) 30 % 15% 0,49

Dessa populagdo, foram selecionados para perimetro escrotal, 180 machos e 28.800 fémeas. Sabendo-se
que a correlag@o genética entre as duas caracteristicas € igual a 0,29 e que a acuracia média das DEPs foi igual
a 50%, calcular a média da PP14 na progénie desse acasalamento.

Resposta a Selecdo - Resposta Direta

Cdlculo da Intensidade Seletiva (Em X)

i= ’% ; 8 =is, ; Spoy = \625(kg)* = 25kg
p =80 006 - 6% p, =006 T =155z =01200m 7, = 2 = %12 - 200 @ desvios)
3000 p, 0,06

S, =i,x o0, =2,00x 25kg = 50kg

p, = 28800 _ 80 v p, = 80% = 0,80 ~ T = -0,84 - z = 02803 4, = = = 02803 _ 435

36000 D 0,80

0,35 x 25kg = 8,4kg

S, =iy x 0p

—_
i= e Tl 2,00 ; 035 . 1,175 (1,175 desvio-padrdo)

2

Cdlculo da Resposta Direta (Em X)
AG, = iry, \/PO‘PX [Selegdo com base em multiplas fontes)
iy = 1,175 ; h; =049 ; r, =Acc =50% =050 e Opary = 1625 (kg)* = 25 kg

AGy = iryy Vh%6p = 1,175 x 0,5 x /0,49 x 2,80 cm = 1,15 cm
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Resposta Correlacionada

Cdlculo da Resposta Correlacionada (Em Y)
=i ; leca b iltipl, lo BLUP
cAGy, = i re Ty M Sp, [Selegdo com base em miltiplas fontes pelo 1

b= L1755 7, =029 ; ry = dec = 0,50 5 hy = 049 ; = 15%

Cra)
eAGy = ir 1, [k} 6, = 1175 x 029 x 05 x /049 x 15% = 18%

Média de PP14 na Progénie
Hppry = My + cAG, = 30% + 1,8% = 31,8%

Valor Genético Agregado - Objetivo de Selecio
E o valor genético econdmico, definido como a soma dos produtos do valor genético aditivo para cada

caracteristica pelo valor econdmico "liquido" da caracteristica.

H =vAd, +v,d, + .. +vd4,

1

H, ¢ o valor genético total ou objetivo de selecdo em unidades monetarias para o animal i (em real ou dolar,
por exemplo).

v;(j=1,2,...,k) € o valor econdmico liquido por unidade da j-¢sima caracteristica de interesse econdmico.
Valor liquido = [valor de mercado] - [custo].
A;(G=1,2, ..., k) € o valor genético aditivo do animal i para a j-€sima caracteristica.

A selecao para o genotipo agregado ¢, portanto, a selegdo simultanea para o conjunto das caracteristicas
que o compdem e corresponde, na pratica, a selegdo para o retorno econdmico maximo proporcionado pela
combinagdo adequada dos valores genéticos das caracteristicas no gen6tipo agregado (H). A adequagdo da
combinacdo das caracteristicas ¢ feita com base nos seus respectivos valores econdmicos.

Se uma caracteristica ndo tem valor econdémico, o “v” correspondente sera zero e o valor genético para essa
caracteristica sera eliminado da equacdo do valor genético agregado.

A determinago do valor econdmico liquido para uma determinada caracateristica é quase sempre dificil.
Caracteristicas de conformagao, por exemplo, podem nao ter um valor econémico direto, mas contribui para
o pre¢o de venda ou pode contribuir para a longevidade do animal. Caracteristicas que t€m um prego de
mercado sdo mais faceis de se lhes atribuir um valor econémico. Por exemplo, o aumento de 1 kg de
leite/lactag@o ou de um ovo por ano tem um valor de mercado. Os custos de produg@o adicionados para produzir
o kg de leite extra ou o ovo a mais poderia ser calculado de forma razoavel.
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Valor Econémico Relativo ou Enfase Economica Relativa

Diferentes caracteristicas sdo medidas em diferentes unidades (kg, cm, ponto etc). Assim, o valor de cada
uma ¢é expresso como valor por unidade da caracteristica. A variabiliadade também ¢ diferente para cada
caracteristica.

Sabe-se que, para uma caracteristica com distribuicdo normal, 68% das observagdes situam-se entre a
média menos um desvio-padrdo e a média mais um desvio-padrdo. A produgdo de leite tem um desvio-padrio
em torno de 1.000 kg enquanto que o escore de conformagdo tem um desvio-padrao de 4 pontos. Desta forma,
aproximadamente 16% dos registros de produgao de leite sdo 1.000 kg ou mais acima da média da caracteristica
(produge aproximadamente 16% dos escores de conformagao estdo 4 pontos ou mais acima da média de confo
(observar figura a seguir).

Entdo, a chance de sele¢do de animais 1.000 kg ou mais acima da média ou 4 pontos ou mais acima da
média é a mesma. A énfase econdmica considera esta chance de selegdo ¢ é a razdo entre o valor econdmico do
aumento de um desvio-padrio em uma caracteristica e o valor econdmico do aumento de um desvio-padrao na
outra caracteristica. Por exemplo, se o valor liquido do leite ¢ de R$ 0,50 por kg e o valor liquido de um ponto
no tipo (conformagédo) é R$ 250, o valor econémico relativo seria: R$ 0,50/kg x 1000 kg = 500,00 para leite e
RS 250/pt x 4 pt = 1.000,00 para tipo. A énfase relativa “leite : tipo” seria , portanto de 1: 2 (R$ 500 : R$
1.000).

Distribui¢do Normal Padronizada

20 e
15
10
=1
o ; &N
16% 68% 16%
nto
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Métodos de Selecio Para Mais de Uma Caracteristica

A selecdo ¢ feita para um agregado genotipico envolvendo simultaneamente duas ou mais caracteristicas
de interesse econdmico. Trés métodos podem ser considerados:

1. Unitario ou Tandem
2. Niveis Independentes de Rejeigdo

3. Indices de Selecdo

Meétodo Unitario ou Selecdo em Tandem

E um método em que uma caracteristica ¢ selecionada de cada vez. A caracteristica considerada mais
importante ¢ selecionada por um determinado nimero de geracdes. Quando o objetivo ¢ atingido, a proxima
mais importante passa a ser selecionada e assim por diante. O estabelecimento da ordem de importancia das
caracteristicas ndo ¢ simples. Deve-se ter em conta o valor econdmico das caracteristicas e, neste sentido, o valor
por desvio-padrdo genético da caracteristica parece ser o valor econdmico mais apropriado.
Resposta a Selecio em Tandem

Se as caracteristicas sdo independentes (rg = 0), o progresso genético ¢ dado por:

AG]. = i]rI jA]_\/ﬁc},j

Em que,

AG; = progresso genético esperado na j-¢sima caracteristica

i; = intensidade de sele¢do praticada na j-ésima caracteristica

r, = acuracia da predigdo genética

hzj = herdabilidade da j-ésima caracteristica

op; = desvio-padrdo fenotipico da j-€sima caracteristica

Considerando que o valor fenotipico do individuo dependa de k caracteristicas independentes, com seus
respectivos valores econdmicos, a resposta economica total seria
AH = ) vAG,
sendo:
v;= valor econdmico da j-ésima caracteristica
AG;= progresso genético na j-¢sima caracteristica
Se as caracteristicas sdo correlacionadas, o progresso genético dependera da magnitude e do sinal da
correlacdo genética. Como se sabe, a resposta correlacionada na j-ésima caracteristica para selecdo na

- . . . 2
caracteristica 1, é dada por: cAGj = i Ty Tug) ‘/Z Sp,
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A resposta econdmica total esperada da selecdo na caracteristica 1 seria:
cAH =Y, veAG;

Por esta equacdo, a resposta econdmica total (cAH) poderia ser calculada considerando a selecio para
cada caracteristica, de forma a se estabelecer a ordem de importancia das caracteristicas. Isto implica, no
entanto, em: a) conhecimento da correlagdo genética; b) correlagdes e herdabilidades permanecam iguais para
as varias geracgoes de selecdo intensa na caracteristica; c) valores econdmicos lineares e d) valores economicos
ndo mudam com o tempo.

A selegdo em tandem pode também ser util quando algumas caracteristicas apresentam valor econdmico
ndo linear, ou seja, o nivel da caracteristica encontra-se abaixo do aceitavel para os padrdes de mercado. Por
exemplo: na produgdo de leite, o aumento ou diminui¢do da taxa de gordura em torno da média tem
relativamente pouco valor; todavia, se essa taxa cair abaixo do minimo legal requerido pelo mercado, entdo ela
passa a ser muito importante.

Método dos Niveis Independentes de Rejeicao

Neste método, para cada caracteristica, uma fragdo dos animais remanescentes sera selecionada,
independentemente do mérito genético nas outras caracteristicas. A principal vantagem para muitas espécies
¢ que o método permite seguir o desenvolvimento bioldgico do animal. A selecdo pode ocorrer em estagios
correspondendo ao nivel de maturidade. Por exemplo, um proporgao poderia ser selecionada a desmama, outra
a um ano de idade e outra antes da entrada em reprodugdo. Esta sequéncia de sele¢do reduziria o nimero de
animais a ser mantido do nascimento até a idade reprodutiva. Deve-se considerar, neste caso, o custo de
manutencao e os pregos de venda nas diferentes idades.

Em certos casos entretanto, as caracteristicas a serem selecionadas ndo sdo sequenciais ao longo do
periodo de vida e por isso, para cada caracteristica, ¢ estabelecido um minimo que o animal deve atingir,
eliminando-se os individuos que ndo alcangam as marcas estipuladas para todos, como por exemplo, fertilidade,
resisténcia a doengas, temperamento e outras.

De um modo geral, estas caracteristicas, ditas "de limiar" nao tém um valor econdmico linear, ou seja,
acima do limiar de aceitagdo, um aumento do valor genético da caracteristica pode ter apenas um pequeno valor
econdmico, mas estar abaixo do limiar ¢ motivo de descarte, independentemente do desempenho nas outras
caracteristicas. Por exemplo, um touro com baixa qualidade de sémen deve ser eliminado independentemente
do seu potencial genético para ganho de peso. Os animais que sobrevivem ao descarte com base nas
caracteristicas de limiar, serdo indexados para caracteristicas de valor econdmico definido (ganho de peso,
producdo de leite etc).

A proporgao final de individuos selecionados pelo método dos niveis independentes de rejeicdo, pode ser
pré-determinada, de acordo com as necessidades, mas o dificil é estabelecer as propor¢des para cada
caracteristica, quer dizer, ¢ dificil estabelecer a pressao de selegdo para cada caracteristica.

Se as caracteristicas ndo sdo correlacionadas e apresentam distribuicdo normal, a resposta esperada a
selecdo, para cada caracteristica, ¢ dada por:

AG; = ir, /Aj\/ﬁcpj

Se v; € o valor econdmico da j-¢sima caracteristica, a resposta econdmica total com selegdo pelos niveis
independentes de rejeicdo, para k caracteristicas seria dada por: AH = Y VAG,
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Se as caracteristicas forem correlacionadas, o calculo da resposta esperada € mais complexo (veja
Turner & Young, 1968).

Diferentes combinagdes de p; podem ser experimentadas, € 0 AH calculados, de modo a determinar quais
proporgdes fornecem o maior AH.

Método dos indices de Seleciio

Indice de selecdo ¢ o valor resultante da ponderacao adequada de duas ou mais caracteristica, levando-se
em conta a correlagdo genética entre elas ¢ o valor econémico de cada uma.
O método busca estabelecer as relagdes entre as caracteristicas produtivas mais importantes de tal forma

que, pela ponderagdo adequada de cada uma, surja um niimero Unico (indice) que represente a estimativa do
valor genético do individuo. Os animais serdo ordenados por esse indice.

A construcdo do indice leva em conta, assim, a importancia econ0mica, a variabilidade fenotipica, a
variablidade genética e a herdabilidade de cada caracteristica, além das correlagdes fenotipica e genética entre
as mesmas.

E o método de maior eficiéncia relativa e o objetivo da selegdo pelo indice ndo é nenhuma das
caracteristicas especificamente, mas sim o retorno econémico proporcionado pela selegdo simultanea para o

conjunto de caracteristicas.

Predicao do Valor Economico Total

Selecdo Para o Gendtipo Agregado
Assumindo-se que o objetivo de selegdo ou gendtipo agregado para um animal seja definido por:
H=vA +vA, +. +vA,
Em que,
H = valor genético agregado para o animal

A, valor genético aditivo para a caracteristica 1
A, valor genético aditivo para a caracteristica 2
A, valor genético aditivo para a caracteristica k

- ésima

v, = valor econémico liquido por unidade da i caracteristica
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Predicao do Valor Economico Total

Predicdo do Gendtipo Agregdo
A predicdo de H ¢ feita pelo indice :

I=5bX +b)X, +..+bX,

Em que,
[I = E(H)] ou seja: predi¢do do mérito genético agregado (em relagdo ao conjunto de caracteristicas)

X, X,, ..., X, sdo valores fenotipicos do animal para as k caracteristicas, ajustados para os fatores
ndo genéticos identificdveis

b, by, ..., b, sdo os fatores de ponderac¢do para X,

Problemas na Determinacao do Valor Econdomico Total

1. A determinag@o dos valores econdmicos para as caracteristicas ndo ¢ uma tarefa simples, principalmente para
aquelas que ndo tém valor de mercado direto, como por exemplo, circunferéncia escrotal, temperamento ou
velocidade nas pistas.

2. Ha necessidade de estimar as correlagdes genéticas de forma acurada. Estimativas de correlagdes genéticas
que ndo sdo proximas do valor verdadeiro, podem levar a erros na selegdo.

3. A estimag@o do valor genético ndo tem 100% de acuracia, mesmo para cada caracteristica individualmente.
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Indice de Selecio Para Multiplas Caracteristicas

GX 1 X, 1X2
2
%xx, x,
c c
| XX XX

_ ;ésima
Xij =J

1. Cov(H, , X)) = Cov[(v,4,, + v,4,, + ...

2. Cov(H, , X))

k. Cov(H, , X};)

H, = Agregado genotipico do i

caracteristica do i

GXle

c
XX
2

(o] X,

- ésimo

- ésimo

= Cov[(v, 4, + vy4, + ...

= Cov[(v,4,; + v,4, + ...

Ou, em notacdo maltricial,

Cov (H, , X))

Cov(H, , X;)
Cont, , X,)

Cov(H, , X;)

G
o c
4 Ay
2
Cg4, O4,

o c
| A Ay

Equacoes Gerais do Indice

b Cov (H, , X))
[ CowH, , X,)

b,

b, | = | CovH, , X))

by Cov(H, , X,)

X =j éima caracteristica , j = 1,2, .., k

animal
animal
Covaridncias
2
* VAR > Ay + R)] = VG + 00,y e VO,
2
* VAR > Ay + RY)] = V0, + V0 * .+ VO,
* VAR > Ay + RYl =vo,, + VG, *+ .. + V0,

v
(¢}
Ay Y
(¢ V.
Ay 2
2 v
k
o A,

E, assim, as equagdes gerais do indice sGo como a seguir:
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Estabelecimento das Equagdes Gerais do Indice

Op, Cpp,

(o (o
PPy PyPy

Pb = Gv
Sendo:

GPIPk

()
PPy

c
Pk

Equacées Gerais do Indice

G
2
O-Al 4 vh
c o
A4, 4,
c c
| Ca4,  Cau,

P = matriz de varidncias e covaridncias fenotipicas

b = vetor de solugbes para os fatores de ponderacdo das

G = matriz de varidncias e covaridncias genéticas

v = vetor de valores econémicos das caracteristicas

A solugdo do sistema é dada por:

b = PGy

Solugdo

%
GA lAk Vl
Sy, V)
2 v
G k
Ak
caracteristicas
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Exemplo de Construcio de Indice de Selecio Para Miiltiplas Carcacteristicas

Selecionar os Quatro Melhores Bezerros Com Base em Um

Indice de Selegio Para Peso & Desmama e Perimetro Escrotal

Peso dos Bezerros a Desmama

Grupos Contemporaneos

Bezerro
1 2 3 4 5 6
1 170 150 140 225 220 120
2 250 180 200 235 215 160
3 180 185 105 100 185 250
4 195 280 90 170 110 105
5 245 200 120 245 225 205
Meédia 208 199 131 195 191 168
Perimetro Escrotal a Desmama
Grupos Contemporaneos
Bezerro
1 2 3 4 5 6
1 17 15 14 22,5 22 12,5
2 25 18 20 23,5 21,5 16
3 18 18,5 10,5 10 18,5 25
4 19,5 28 25 17 11 10,5
5 24,5 20 12 24,5 22,5 20,5
Média 20,8 19,9 16,3 19,5 19,1 16,9
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Peso dos Bezerros a Desmama - Dado como Desvio da Média do Grupo Contemporaneo

Grupos Contemporianeos

Bezerro
1 2 3 4 5 6
1 -38 -49 9 30 29 -48
2 42 -19 69 40 24 -8
3 -28 -14 -26 -95 -6 82
4 -13 81 -31 -25 -81 -63
5 37 1 -11 50 34 37

Perimetro Escrotal dos Bezerros - Dado como Desvio da Média do Grupo Contemporaneo

Grupos Contemporaneos

Bezerro
1 2 3 4 5 6
1 -3.8 -4,9 -2,3 3 2,9 -4,4
2 -4,5 -1,9 3,7 4 2,4 -0,9
3 -2,8 -1,4 -5,8 -9,5 -0,6 8,1
4 -1,3 8,1 8,7 -2,5 -8,1 -6,4
5 3,7 0,1 -4,3 5 3,4 3,6
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Construciio do Indice de Selecio Para Multiplas Carcacteristicas

Indice de Sele¢iio Para Peso & Desmama e Perimetro Escrotal

a) Calcular um indice de sele¢do para peso a desmama e para perimetro escrotal, considerando-se os
seguintes pardmetros:

Peso a desmama = caracteristica 1 e  Perimetro escrotal = caracteristica 2
o] = 625 (kg)* ~ 6, =25kg e o) = 7,84 (cmy* ~ 6, = 2,80 cm

Fpp, =070 e ry=r,, =025; k=030 e h =050

Enfase de selegdo PD : PE = 2 : 1

b) Com base nesse indice, selecionar os quatro melhores animais da tabela a seguir

Resolucido do Exercicio

O indice proposto é: I = b X, + b,X, e as suas equagbes sdo:

P b G \
o> c b o c
Py PP, 1 4, A4, v1
2 b 2 v
Op P2 O, 2 2 0A1A2 cAz 2

Pb=Gv - b =PlGv

Construgio do Indice de Selegio

_ GPle _ 2 2 _ 2 2 _
*p = ————— " Opp =7p/Cp X Op = 0,70\/625(kg) x 7,84(cm)* = 49 kgem
2 2
Cp X Op,
&
h? = —’24 ~ o, = h 6, Ou sea,

Op

oy = hics = 030x625 = 18750(kg¥ e o, = hjo, = 050x7.84 = 3,92(cm)

Gy 4
Fo = Tag, = ﬁ >0, = ry/cs, x oy = 0,25/187,50(kg)? x 3,92(cm)* = 6,78 (kgem)
Gy X Oy

159



Indice de Selecio Para Peso 3 Desmama e Perimetro Escrotal

Construcio do Indice de Selecdo — Continuacio

As equagdes do indice sdo, entdo:

P b G v
625,00 49,00 b, 187,50 6,78 2
49,00 7,84 b, 6,78 3,92 1
b,
A solugdo do sistema é dada por b = = PGy
2
b,
b= = PGy
b,
) 1 7,84 -49,00
_P_ = ——
2499(-49,00 625,00
187,50 6,78 || 2 381,78
Gv = =
6,78 392 |1 17,48
b - b, 1 7,84 -49,00 381,78 | | 0,855
b, 2499(-49,00 625,00 17,48 -3,114

I = 0,855X, - 3,114X,

Pode-se dividir os dois coeficientes parciais de regressdo por 0,855 (o (que ndo altera o ranking dos
animais). Assim, o indice serd:

I =X, - 3,642X,

Observar que é o valor de %

A = determinante da matriz = Produto dos elementos da diagonal principal menos o produto dos
elementos da diagonal secunddria.

Na matriz P acima, A = 625 x 7,84 - 49 x 49 = 2499
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Cilculo dos Indices dos Bezerros

Indice proposto
I =X, - 3,642X,
Bezerros do Grupo 1
BEZ 11: 1 = -38 - 3,642(-3,8) = -2420 BEZ 12: 1 = 42 - 3,642(4,5) = 25,60
BEZ 13: 1 = -28 - 3,642(-2,8) = -17,84 BEZ 14: 1 = -13 - 3,642(-1,3) = -8,30
BEZ 15: I = 37 - 3,642(3,77 = 23,50
Bezerros do Grupo 2

BEZ 21: I = -49 - 3,642(-4,9) = -3120  BEZ 22: I = -19 - 3,642(-1,9) = -12,10

BEZ 23: 1 = -14 - 3,642(-14) = -8,90 BEZ 24: I = 81 - 3,642(8,1) = 51,50
BEZ 25: 1= 1 -3,642(0,1) = 0,60

Bezerros do Grupo 3
BEZ31: 1= 9 - 3,642(-2,3) = -17,40 BEZ 32: [ = 69 - 3,642(3,77 = 55,50
BEZ 33: 1 = -26 - 3,642(-5,8) = -490 BEZ34:1=-31 - 3,642(8,7) = 62,70

BEZ 35: I = -11 - 3,642(-4,3) = 4,70

Bezerros do Grupo 4
BEZ 41: 1 = -30 - 3,642(3,0) = -40,90 BEZ 42: 1= 40 - 3,642(4,0) = 2540
BEZ 43: I = -95 - 3,642(-9,5) = -60,40 BEZ 44: I = -25 - 3,642(-2,5) = -15,90
BEZ 45: 1 = 50 - 3,642(5,0) = 31,80

Bezerros do Grupo 5
BEZ 51: 1= 29 - 3,642(29) = 1840 BEZ 52: I = 24 - 3,642(24) = 1530
BEZ 53: 1 = -6 - 3,642(-0,6) = -3,80 BEZ 54: I = -81 - 3,642(-8,1) = -51,50
BEZ 55: 1 = 34 - 3,642(34) = 21,60

Bezerros do Grupo 6
BEZ 61: I = -48 - 3,642(-4,4) = -32,00 BEZ 62: [ = -8 - 3,642(-0,9)
BEZ 63: 1 = 82 - 3,642(8,1)
BEZ 65: I = 37 - 3,642(3,6)

-4,70

52,50 BEZ 64: I = -63 - 3,642(-6,4) -39,70

23,90
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Classificagdo dos Bezerros de Acordo com o Indice

Ordem Bezerro Peso PE Indice
1 32 200 200 555
2 63 250 250 525
3 24 280 280 515
4 45 245 245 318
5 12 250 250 256
6 42 235 235 254
7 65 205 205 239
8 15 245 245 235
9 55 225 225 216
10 51 220 220 184
11 31 140 140 174
12 52 215 215 153
13 35 120 120 47
14 25 200 200 6
15 53 185 185 -38
16 62 160 160 -47
17 33 105 105 -49
18 14 195 195 -83
19 23 185 185 -89

20 22 180 180 -121
21 44 170 170 -159
22 13 180 180 -178
23 11 170 170 -242
24 21 150 150 -312
25 61 120 125 -320
26 64 105 105 -397
27 41 225 225 -409
28 54 110 110 -515
29 42 100 100 -604
30 34 90 250 -627
Animais Selecionados

Ordem Bezerro Peso PE Indice
1 32 200 200 555
2 63 250 250 525
3 24 280 280 515
4 45 245 245 318
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Tabelas Estatisticas

TABELA 1: Areas Delimitadas Pela Curva Normal Standard

de —oo até x

erf (x) = 1 .[ e 12 gy
2r ) _

g5 0

x 0 I 2 3 4 5 6 7 3 9

00| 05000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
01| 05398 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 0,5943 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
03| 06179 0,6217 0,6255 0,6293 06331 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 0,6844 0,6879
0,5 | 06915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
06 | 07258 0,7291 0,7324 0,7357 07389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7518 0,7549
0,7 [ 07580 0,7612 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
08 [ 07881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7996 0,8023 0,8051 0,8078 08106 08133
09| 03159 08186 08212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8339
1,0 | 08413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 08531 0,8554 08577 08599 08621
11| 08643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 | 08849 0,8869 0,8888 0,3907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
1,3 | 09032 0,5049 0,9066 0,9082 0,909 08115 0,9131 0,9147 0,9162 09177
14| 095192 0,9207 09222 09236 09251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 09319
1,5 | 09332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9354 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
16 | 09452 0,9463 09474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 09535 0,9545
17 | 09554 0,9564 0,9573 09582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 | 09641 0,9649 09656 09664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
18 | 08713 09719 09726 0,9732 0,9738 0,974 0,9750 0,9756 0,9761 09767
20 [ 09772 0,9778 09783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 09808 09812 0,9817
2,1 | 09821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 09850 0,9854 0,9857
22 [ 09861 09864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 09884 0,9887 0,98%0
23 | 09893 0,9896 0,9398 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 09911 09913 0,9916
24 | 09918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 09934 0,9936
2,5 | 09938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 09946 0,9948 09949 0,9951 0,9952
25 | 09953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0.9961 09962 0,9963 0,9964
27 | 09965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,8973 0,9974
28 | 09974 0,9975 0,9976 09977 0,9977 0,9978 09979 09979 0,9980 0,9981
29 | 09981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9934 09985 0,9985 0,9986 0,9986
30 | 09987 09987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 09989 0,9990 0,9990
3,1 | 0,990 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 09993 0,9993
32 | 09993 0,9993 0,9994 0,9994 09994 0,9994 0,9994 0,9995 0.9995 0,9995'
33 | 09995 0,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 09996 0,9996 0,9996 09997
34 | 09997 0,9997 - 09997 0,9997 09997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 09998
35 | 09998 0,9998 0,9998 0,0998 0,9998 0,9993 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
36 | 09998 0,9998 0,9999 0,9999 0,999% 0,99%9 0,9999 0,9999 0,999 0,9999
37 | 0999 0,9999 0,9999 0,999% 099959 09999 0,9999 0,9999 0,9999 0,999%
38 | 0,999 0,9999 0,999% 0,999% 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,999 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= esx7l2
drea=q
d=PHT>T) .
a
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—Oo000 COoOOoOoOOoO

W= Slowaen krwi=o

[SEPR N —

SOOI s LIk —

[e=Rolo N Fol [ PSS Ao

L L L W L L2 L LI LN RN B B B2 PO B B

Nele RN ey (W QF SRS

0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0.4840 0,4801 04761 04721 0,4681 0,4641
0,4602 04562 04522 0,4483 0,4443 0,4404 04364 04325 04286 0,4247
0,4207 04168 04129 0,4090 04052 0,4013 03974 0,3936 0,3897 0,3859
0,3821 03783 03745 03707 0,3669 0,3632 0.3594 0,3557 0,3520 0,3483
0,3446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 03121
0,3085 03050 03015 0,2981 02946 0,2912 02877 10,2843 0,2810 0,2776

0,2743  0,2709 0,2676 0,2643 02611 0,2578 0,2546 02514 0,2483  0,2451
0,2420 0,2389  0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 02236 02206 0,2177 0,2148
0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
0,1841 0 1814 O 1788  0,1762 0 1736  0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
0,1587 0 1562 O 1539  0,1515 0 1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379

0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
0,11s1 o0,1131 o0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 O, 10885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
0,0808 0,0793 0,0778 0 0764 0,0749 0 0735 0,0721 0 0708 0,0694 0,0681
0 0668 O 0655 0 0643 0 0630 0 0618 0 0606 O 0594 0 0582 O 0571 O 0559

0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
0,0446  0,0436 0 0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294
0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
0,0228 0 0222 0,0217 0,0212 0,0207 0, 10202 0 0197 0, 0192 0 0188 0 0183

0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
0,0139 00136 00132 00129 00125 00122 00119 00]16 00113 00110
0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
0, 10082 O 0080 O 0078 0, 0075 0, 10073 0, 0071 0 0069 0, 10068 0, 10066 0, 10064
0, 10062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0 0049  0,0048

0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
00019 0,0018 0 0018 0,0017 00016 00016 0,0015  0,0015 00014 0,0014
00013 0,0013 00013 0,0012 00012 00011 0,0011  0,0011 00010 0,0010

0,0010  0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
0,0007  0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 O, 10004 0,0004  0,0004 0,0004 0,0003
0,0003  0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
0,0002  0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 00001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 00001 0,0001
0 0001 0,0001  0,0001 0 0001 0,0001 0O 0001 0,0001 0 0001 0,0001  0,0001
0,0000 0.0000 _ 0.0000 _ 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)

-2

-1

0

1

Zc 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 | 0,1026 | 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 02291 | 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 04778 | 04783 | 04788 | 0,4793 | 04798 | 04803 | 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~ x f2
2
x*

X 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
0,0 0,3989 . 10,3989 0,3989 0,3988 0,3986 0,3934 0,3982 0,39380 0,3977 0,3973
0,1 0,3970 0,3965 0,3961 0,3956 0,3951 0,3945 0,3939 0,3932 0,3925 0,3918
0,2 0,3910 0,3902 0,3894 0,3885 03876 0,3867 0,3857 0,3547 »0,3836 0,3825
03 0,3814 0,3802 0,3790 0,3778 0,3765 0,3752 0,3739 0,3725 03712 0,3697
04 0,3683 0,3668 0,3653 0,3637 0,3621 0,3605 0,3589 0,3572 0,3555 0,3538
0,5 0,3521 0,3503 0,3485 0,3467 0,3448 0,3429 0,3410 0,3391 0,3372 0,3352
0,6 0,3332 03312 0,3292 0,3271 0,3251 0,3230 0.1209 0,3187 0,3166 0,3144
0,7 0,3123 0,3101 0,3079 0,3056 0,3034 0,3011 0,2989 0,2066 10,2943 { 2920
0,8 0,2897 0,2874 0,2850 0,2827 0,2803 0,2780 0,2756 0,2732 0,2709 0,685
0,9 0,2661 02637 0,2613 0,2589 0,2565 0,2541 0,2516 0,2492 0,2468 0,2 144
10| 02420 02396 0237t 02347 02323 02299 .02275 02251 02227 02203
1,1 0,2179 0,2155 0,2131 0,2107 0,2083 0,2059 0,2036 0,2012 0,1989 0,1965
1,2 0,1942 0,1919 0,1895 0,1872 0,1849 0,1826 0,1804 0,1781 0,1758 0,1736
1,3 0,1714 0,1691 0,1669 0,1647 0,1626 0,1604 0,1582 0,1561 0,1539 0,1518
1,4 0,1497 0,1476 0,1456 0,1435 0,1415 0,1394 0,1374 0,1354 0,1334 0,1315
15| 01295 01276 01257 01238 01219  0,1200  0,1182 01163 0,145 90,1127
16| 01109 01092  0,1074 01057 0,040  0,1023 0,006  0098¢ 00973 00957
17| 00940 00525 00909 00893 00878 00863 00848 00833 00818 00804
1,8 0,0790 0,0775 0,0761 0,0748 0,0734 0,0721 0,0707 0,0694 0,0681 0,0669
19 0,0656 0,0644 0,0632 0,0620 0,0608 0,0596 0,0584 0,0573 0,0562 0,0551
20 0,0540 00529 0,0519 0,0508 0,0498 0,0488 0,0478 0,0468 0,0459 0,0449
2,1 0,0440 0,0431 0,0422 0,0413 0,0404 0,0396 0,0387 0,037% 0,0371 0,0363
22 0,0355 0,0347 0,033% 0,0332 0,0325 0,0317 0,0310 0,0303 0,0297 0,0290
23 0,0283 0,0277 0,0270 0,0264 0,0258 0,0252 0,0246 0,0241 0,0235 0,0229
24 0,0224 0,0219 0,0213 0,0208 . 00203 0,0198 0,0194 00189 0,0184 0,0130
25| 00175 00171 00167  0,0163 00158 00154 00151 00147 00143 00139
261 00136 00132 00120 00126 00122 00119  OO0ll6 00113 00110  0,0107
27 0,0104 0,0101 0,0099 0,0096 0,0093 0,0091 0,0088 0,0086 0,0084 0,0081
28 0,0079 00077 . 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0067 0,0065 0,0063 0,0061
29 0,0060 0,0058 0,0056 0,0055 0,0053 0,0051 0,0050 0,0048 0,0047 0,0046
30 0,0044 0,0043 0,0042 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036 0,0035 0,0034
31 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026 0,0025 0,0025
32| 00024 00023 00022 00022 00021 00020 00020 00019 00018 00018
33| 00017 00017 00016 00016 00015 00015 00014 00014 00013  0,0013
34| 00012 00012 00012 00011 00011 00010 00010 00010 00009  0,0009
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
3,7 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
3,8 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 . 0,0002
39| 00002 00002 . 00002 00002 00002 00002 00002 00002 00001 0,000
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TABELA 5: Valores Percentis (tp) para Distribuicdo de Student t

com n graus de liberdade

(area sombreada = p)

n to,905 fo .09 fo 975 to,9s o090 fo,s0 to,7s fo,70 fo .60 fo,ss
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 0.2568 0.127
26 2,78 2,48 2,06 1,71 1.32 0.856 0.684 0.531 0.2568 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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TABELA 6: Distribuicdo de Student :St(n) - Valores Criticos de t

ALNIANLS 30 Oy IiNnaiglsia

3
§| Tabela 06 . . 3
i DISTRIBUICAO DE STUDENT: St(n) .i
f, VALORES CRITICOS DE t TAIS QUE P{-‘tc <t<t'c) =1-p E
-] [
o - 5 1 H
g ¢ G g
0] p=90%  80% 0% 60% 50% 40% 0% 20% 10% 5% 4% % 1% 0,2% 0,1% 0
1 0168 0325 0510 0727 1,000 1,376 1863 3078 6314 12706 15894 31821 - 63867 38309 636619 1
2 0142 0280 0445 057 0316 1081 1,386 1,888 2920 4,303 4849 6965 9925 2,377 3,508 2
3 0137 0277 0424 0584 0765 0978 1,250 1,638 2353, 3182 3482 4581 554 10,214 1292 - | 3
4 043¢ 0271 0414 0569 0741 0841 - 1190 1,833 2132, 2776 . 2,99 3,747 4,604 1173 8610 4
5 0132 0267 0408 0589 077 0920 ° 1156 1476 2015 287 2,756 3,365 4032 5493 6869 5
6 0431 0265 0404 0553 0718 0906 1,134 1440 1943 2447 2612 3,143 3,707 5,208 - 5,959 ]
7 0430 0263 0402 0549 0711 08% 1,119 1415 1895 2365 2517 2,998 3499 4,785 5.408 7
8 0130 0262 039 0546 0706 0889 1108 1307 1860 2306 2449 28% 3355 4,501 5,041 8.
9 0120 0261 0398 0543 0703 0883 1,100 1,383 1833 2262, 2308 2,821 3,250 4,297 4,781 9
10 0128 0260 0397 0542 0,7_00 0,879 1,003 1,3 1,812 2228 2,359 2,764 3,169 4,144 4,587 10
11 0123 020 0396 0540 0897 0876 1088 1363 1,79 20 2,328 2,118 3,106 3,02 LY X
12 0128 0259 0395 0539 06% 0873 1,088 1,386 1,782 79 2303 2,681 3,055 3930 4318 12
13 0128 0259 0394 0538 063 080 1079 1380 1M 2160, 2282 2,650 3,012 3852 422 13
14 0128 025 0393 053 0892 088 1076 1345 1761 2145 2,264 2,624 2977 37 4,140 14
15 0128 025, 0393 053 081 086 1,074 1341 1783 2131 2,248 2,602 2947 373 4,073 15
16 0128 025 0392 0535 0890 085 1,07 ' 1,33 1746 21200 223 2,583 292 3,688 4015 16
17 0128 0257 0392 0534 0689 083 1069 131 1,740 2,110 2,24 2,567 2,898 3,646 3,965 17
18 0127 0257 0392 0534 0688 0862 1067 1330 1,7 2101 204 2,562 2878 3610 3922 18
19 0127 0257 0391 0533 0888 081 1,086 138, . 1,79 2,093 2,206 2539 - 2861 3578 3883 19
0 0127 0257 0391 0533 0687 0860 106¢ 138 175 2,086 2197 - 2528 2,845 3,582 3,850 2
7N 0127 0257 0391 0532 0886 089 1063 1313 172 2,080 2,189 2518 2831 3521 3819 7
b/] 0127 025 0390 0532 0686 088 1061 13 17 2,074 2183 2,508 2819 3,508 3,792 /]
b4] 0127 025 0390 0532 0685 088 1060 1,318 1,74 2060 21717 2,500 2,807 3485 3,768 23
b 0127 02 0390 0531 0685 087 - 1,08 138 1M 2064 2172 2492 . 2797 3467 3,745 4
25 0127 025 0390 053 0684 086 1,08 1318 1,708 2,060 2,168 2,495 2,187 3,450 3,125 %
% 0127 025 0300 0531 . 0684 086 1,08 1315 " 1,706 2056 2182 2479 3,179 3435 3,707 2%
7 0127 025 0389 053 0684 085 1,057 1,314 1,703 2,062 2,188 2473 2, 3421 3,690 7
] 0127 0256 0389 0530 0684 085 1086 1313 1,700 2,048 2,154 2,467 2,163 3408 3674 3
2 0127 025 0389 0530 0683 084 1,085 1311 1699 2,045 2,150 2462 2,756 3398 3,659 29
0 0127 025 0389 0530 0683 084 1,085 1310 1697 2,042 2,147 2457 2,750 3385 3,646 30
3 0126 0255 0388 0529 0682 082 1052 1308 1,690 2,030' ALK 2438 5,124 3,340 3,591 3%
0] 016 0255 0388 0529 0681 081 1,050 1303 1684 2,021 2123 242 2,704 3,307 3,551 40
50 0126 0254 - 0387 0528 0679 0849 1,047 1209 1678 2000- 2,09 2403 2678 3,261 349 50
80 0126 0254 0387 0527 0679 0848 1,045 1206 167 2,000 2,099 2,390 2,660 3232 3,460 60
120 0126 0254 0286 0526 0677 0845 1091 1,289 1658 1,980 2076 2,358 1617 3,160 3373 120
o0 0126 0253 038 0524 06 0842 1036 1282 1645 1960, 2054 2,326 2,516 3,080 3,201 o0

p= 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 2% 10% 5% % % % 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¢cdo Chi-Quadrado com v graus de liber

Valores qc tais que p =P(Q > qc)

de

qc
PROBABILIDADES
| 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 5412 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| 12,375 12,833] 13,388| 15,086| 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| 18548| 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 9,524| 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 12,242| 14,684 16,919| 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| 19,922| 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| 19,311 22,307| 24,996] 25816 26,848 27,488 28,259| 30578| 32,801| 37,697
16 5,812 6,614 6,908 7,962 9,312| 11,152| 12,624 15,339| 18,418 20,465| 23542 26,296] 27,136] 28,191| 28,845| 29,633| 32,0001 34,267| 39,254
17 6,408 7,255 7,564 8,672 10,085 12,002| 13,531| 16,338| 19,511| 21,615 24,769| 27,587 28,445| 29,523| 30,191| 30,995 33,409| 35,718| 40,789
18 7,015 7,906 8,231 9,390| 10,865| 12,857| 14,440 17,338| 20,601] 22,760| 25989| 28869 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| 18,338] 21,689| 23,900] 27,204| 30,143| 31,037 32,158 32,852| 33,687| 36,191 38,582| 43,819
20 8,260 9,237 9,591| 10,851| 12,443| 14,578 16,266| 19,337| 22,775 25038| 28412| 31,410 32,321| 33462| 34,170 35020] 37,566| 39,997| 45315
21 8,897 9,915| 10,283| 11591| 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/ 10,982| 12,338| 14,041| 16,314 18,101| 21337 24,939| 27,301 30,813| 33,924| 34.867| 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| 22,337| 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| 15,659 18,062| 19,943 23,337| 27,096| 29,553| 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 24,337| 28172| 30,675| 34382| 37,653| 38,642] 39,881| 40,647 41,566| 44,314| 46,928| 52,622
26 12,198 13,409| 13,844| 15379| 17,292| 19,820| 21,792 25,336| 29,246 31,795 35563| 38,885 39,889| 41,146| 41,923| 42,856| 45642| 48,290| 54,054
27 12,879 14,125| 14,573 16,151| 18,114 20,703| 22,719| 26,336| 30,319| 32,912| 36,741| 40,113 41,132| 42,407| 43,195| 44,140| 46,963| 49,645| 55477
28 13,565 14,847| 15,308 16,928| 18,939| 21,588| 23,647 27,336] 31,391| 34,027| 37,916| 41,337| 42370| 43,662 44,461| 45419| 48,278] 50,994| 56,893
29 14,256| 15,574| 16,047| 17,708| 19,768 22,475| 24577| 28,336| 32461 35139| 39,087| 42,557| 43,604 44,913| 45722| 46,693| 49,588| 52,336| 58,303
30 14,953| 16,306] 16,791| 18,493| 20,599| 23,364| 25,5508 29,336] 33,530 36,250| 40,256| 43,773 44,834| 46,160] 46,979| 47,962| 50,892| 53,672] 59,703
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TABELA 9: 95 % Valores Percentis para a Distribuicdo 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 § 6 8 12 16 20 30 40 50 100 o«
"y
1| 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2389 2439 2463 2480 2501 251,1 2522 2530 2543
2 118,51 1900 19,16 1925 1930 1933 1937 1941 1943 1945 1946 1946 1947 1949 19,50
3 110,13 955 928 912 901 894 835 874 B69 866 862 860 858 856 853
4| 7,71 694 659 639 62 616 604 591 584 580 575 571 570 566 5,63
5] 661 3579 541 519 505 495 482 468 460 456 450 446 444 440 436
6| 599 514 476 453 439 428 415 400 392 387 381 3,77 375 371 367
71 559 474 435 4,12 397 387 373 357 349 344 338 334 332 328 323
8| 532 446 407 384 369 358 344 328 320 315 308 305 303 298 293
9| 512 426 38 363 348 337 323 307 298 293 28 282 280 276 271
10| 496 410 371 348 333 322 307 291 282 277 270 267 264 259 2
11| 484 398 35 336 320 309 295 279 270 265 2,57 253 250 245 240
12 | 475 389 349 326 3,11 300 285 269 260 254 246 242 240 235 2,30
13 | 467 381 341 3,18 303 292 277 260 251 246 238 234 232 226 221
14 | 460 3,74 334 311 296 285 270 253 244 239 231 227 224 219 13
15 | 454 368 329 306 29 279 264 248 239 233 225 221 218 2,12 207
16 1 449 363 324 301 285 274 259 242 23} 228 220 216 213 2,07 201
17 | 445 359 320 296 . 281 270 2,55 238 229 223 L1521l 208 202 1,96
18 | 441 355 316 293 277 266 2,5t 234 225 219 Ll 207 204 1,98 1,92
19 | 438 352 313 290 274 263 248 231 221 215 207 202 200 194 188
20 | 435 349 310 287 271 260 245 228 218 212 204 199 196 190 134
221430 344 305 282 266 255 240 223 213 207 198 1,93 1,91 1,84 ° 1,78
24 | 426 340 301 278 262 251 236 218 209 2,03 194 18% 18 1,80 1,73
26 | 423 337 298 2,74 2,59 247 232 215 205 1,99 1,90 185 1,82 176 1,69
28 | 420 334 295 271 256 245 229 212 202 1,9 187 1,81 1,78 1,72 1,65
0| 417 332 292 269 253 242 227 209 199 1,93 184 179 176 1,69 1,62
40 | 408 323 284 261 245 234 218 200 190 1,84 1,74 16 166 1,59 151
50 | 403 318 279 256 240 229 213 L95 L85 1,78 1,69 163 160 1,52 1,44
60 | 400 315 276 333 237 225 210 192 18l 1,75 1,65 1,59 L,56 1,48 1,39
00} 398 313 274 250 235 223 207 1,89 1,79 1,72 162 1,56 1,53 1,45 1,35
80 | 396 311 2,72 248 233 221 205 1,8 177 470 1,60 154 1,51 1,42 1,32
100 | 394 309 270 246 230 219 203 185 1,75 168 157 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 | 386 302 262 239 223 212 196 1,78 167 1,60 149 142 1,38 1,28 1,13
w | 3,84 299 260 237 221 2,09 194 1,75 1,64 L57 1,46 140 132 1,24 100

174



TABELA 10: Valores critios (fc) da distribui¢cdo F-Snedecor com (v,; v,) graus de liberdade

v, = 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
v1 (graus de liberdade do numerador)

Ve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 30 50 70 100
1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 241,88 243,90 245,36 246,46 247,32 248,01 250,09 251,77 252,49 253,04
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 5,96 591 5,87 5,84 5,82 5,80 5,75 5,70 5,68 5,66
5 6,61 5,79 5,41 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 5,99 514 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 3,73 371
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
9 512 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 4,10 371 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 3,26 311 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 3,81 341 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 3,34 311 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 3,52 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 1,93 191
21 4,32 347 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 4,30 344 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 4,28 342 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 1,94 191 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 1,68 157 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
(drea sombreada = 0,99)

ny

1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 30 40 50 100 %
L
1| 4052 4099 5403 625 5764 5859 S9BL 6106 6169 6208 6258 6286 6302 6334 6366
2| 9849 99,01 99,17 9925 9530 9933 9936 P4 9944 99,45 9947 9948 9948 9949 99,50
1| 3412 3081 2946 2871 2824 2741 274% 2705 28,63 26,69 2650 2641 2635 2623 26,12
4121,20 1800 1669 1598 1552 1521 1480 1437 14,15 1402 1383 13,74 1369 13,57 1346
511626 1327 1206 1139 1097 1067 1027 98 968 955 938 929 924 913 902
611374 1092 978 915 875 847 &0 7172 752 7139 723 704 09 699 688
711225 955 845 185 746 TI19 684 647 627 615 598 590 585 575 565
g8 l11,26 865 759 701 663 637 603 567 548 536 520 51t 506 4% 486
9105 802 699 642 606 580 547 511 492 480 464 456 451 441 431
101004 756 6355 599 564 539 506 471 452 441 425 417 412 401 391
1] 905 720 622 567 532 507 474 440 421 410 394 318 3,80 370 3,60
12] 933 693 595 541 506 482 450 416 398 386 370 361 356 346 336
13] 907 67 574 520 48 462 430 3196 378 367 351 342 337 327 316 '
14| 88 651 556 503 469 446 414 380 362 350 334 326 321 311 300
15] 868 636 542 489 456 432 400 3,67 348 33 320 312 307 297 %7
16| 853 623 529 477 444 420 389 355 337 325 310 301 296 286 2,75
17| 840 611 518 467 434 410 379 345 AW 316 300 292 286 276 2,65
18| 828 601 500 458 425 401 371 337 319 307 291 283 278 268 2,57
19 818 593 50 450 417 39 363 330 312 100 284 276 270 2680 249
201 810 585 494 443 410 387 356 323 305 294 277 269 263 2,53 242
2| 794 572 482 431 399 376 345 312 294 283 267 58 253 242 2N
24| 782 561 472 422 39 367 33 303 285 274 258 249 244 233 220
6| 172 553 464 414 382 359 328 196 277 266 250 241 236 225 213
28| 764 545 457 407 376 353 323 280 271 260 244 235 230 218 206
30| 756 539 451 402 370 347 31T 284 266 255 238 229 224 213 201
40731 518 43t 38 351 329 299 266 249 237 220 211 205 205 194
50| 717 506 420 372 341 318 288 256 239 226 210 200 194 182 168
60 | 708 498 413 365 334 312 28 25 232 220 203 193 187 174 1,80
70 | 700 492 408 360 329 307 277 245 228 215 198 188 182 1,69 153
g0 | 696 438 404 356 325 304 274 241 224 211 1,94 184 178 1,65 149
100 ] 690 482 398 351 320 299 269 2,36 219 206 1,89 1,79 1,73 159 143
150 | 681 475 391 344 314 292 262 230 212 200 1,83 1,72 166 1,51 1,33
200 | 676 471 388 341 311 29 260 228 209 .97 1,79 1,69 162 1,48 128
00 | 670 466 383 336 306 28 255 223 204 192 1,74 164 157 142 1,19
« | 664 460 378 332 302 280 251 218 199 187 169 1,59 152 136 1,00
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TABELA 12: Nimeros Aleatorios

51772
24033
45939
30586
03585

64937
15630
09448
21631
91097

50532
07136
27989
85184
54398

65544
08263
39817
62257
53208

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
51135
57683
733
29414

95652
79971
10744
36601
97310

09391
85762
48236
79443
62545

29044
06568
25424
45406
82322

20790
98527
zn
60710
06829

42457
54195
08396
46253
36704

07839
64236
16057
95203
21944

46621
21960
11645
31041
96799

65304
62586
94623
52290
87843

73547
25708
56242
00477
32869

53892
39238
81812
02479
16530

62898
21387
55870
86707
85659

35189
41889
85418
16835
28195

76352
51817
90985
25234
11785

92843
18776
15815
30763
03878

93582
76105
56974
12973
36081

00745
25439
63829
48633
27279

50020
36732
28868
09908
35261

72828
84303
63700
92486
075186

04186
10863
37428
17169
50884

65253
88036
06652
71590
47152

24819
72484
99431
36574
59009

91341
99247
85915
54083
95715

19640
97453
93507
38116
14070

11822
24034
41982
16139
35683

52984

94923
50995
72139
38714

84821
46149
19219
23631
02526

87036
90581
94271
42187
74950

15804
67283
49159
14676
47280

76168
75936
20507
70185
38723

63886
03229
45943
05823
33537
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