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Repetibilidade (t)

O melhoramento genético freqientemente obriga os criadores a
tomar importantes decisoes, selecao e descarte sao alguns exemplos.
Na selecao a decisdao é se determinado animal deve ou nao ser
escolhido para formar a geragao seguinte, enquanto no descarte
decide-se se o animal continuard ou ndo formando a geragao
seguinte. As decisdbes de selegao utilizam informagdes de
herdabilidade das caracteristicas e suas associacoes, as de descarte
empregam o0 conhecimento da repetibilidade destes caracteres. A
selecao objetiva melhorar a geracao seguinte, o descarte a atual.

A repetibilidade!, pardmetro genético definido somente para
caracteristicas repetiveis, pode apresentar, assim como a
herdabilidade, diferentes interpretagoes.

A primeira delas refere-se a repetibilidade como uma
mensuracao da intensidade de relacao entre desempenhos (valores

fenotipicos) repetidos, tomados em momentos distintos da vida do

o termo repetibilidade empregado neste capitulo difere do normalmente utilizado em publicagdes de
bovinos leiteiros, onde significa acurécia de predigao
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animal, para uma caracteristica numa populacdao. Desta forma
definida, a repetibilidade seria uma correlagcao entre registros de
valores fenotipicos repetidos e poderia ser descrita da seguinte
forma:

t = re,r2 , ONde F1 e F2 representam dois desempenhos para
determinada caracteristica, mensurados no mesmo animal, em
ocasides diferentes.

Em termos graficos, esta definicdo de repetibilidade poderia ser
ilustrada considerando animais amostrados em uma populagao e
medidos duas vezes para a mesma caracteristica; 9 animais em uma
caracteristica de alta repetibilidade (Figura a) ) e outros 9 em um de
baixa (Figura b) ).

Figura - Representacdo esquematica de dois desempenhos de 9

animais para duas caracteristicas com repetibilidades diferentes
% 1° Desempenho

2° Desempenho

Animal A B C D E F G H I

Animal A B C D E F G H I
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Observa-se na figura anterior que em caracteristicas de alta
repetibilidade, animais com o primeiro desempenho acima (abaixo)
da média normalmente também apresentam o segundo acima
(abaixo) dela, e com intensidades similares. Nesse sentido, em
caracteres de alta repetibilidade o primeiro desempenho do animal é,
em média, um bom indicador do segundo, ao passo que em
caracteristicas de baixa repetibilidade isto ndo acontece.

Assim como a herdabilidade, a repetibilidade varia de 0 a 1 ou
100%, sendo baixa até valores proximos a 0,2 e alta acima de 0,40

ou 40% (ver Tabela a seguir).
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Tabela - Estimativas de repetibilidade para alguns caracteres nas
espécies domésticas

Espécie Caracteristica Repetibilidade (t)
Bovinos de Mensuragdes do corpo 0,35
Corte
Peso ao nascer 0,20
Peso a desmama 0,45
Peso aos 15 meses 0,75
Classificacao da carcaca 0,45
Periodo de servico 0,10
Velocidade de ganho em peso 0,65
Intervalo entre partos 0,15
Bovinos de Leite Servigos por concepgao 0,15
Producao de leite 0,50
Producdo de gordura 0,50
Producao de proteina 0,55
Producdo de solidos totais 0,50
% de gordura 0,75
% de proteina 0,70
Localizagdo da teta 0,55
Longevidade 0,15
Estatura 0,75
Cavalos Tempo de corrida 0,41
Colocagao em corridas 0,21
Habilidade de apartagao 0,22
Melhor tempo de corrida (anual) 0,65
Numero de largadas 0,34
Numero de vitorias 0,28
Escore para trote 0,77
Escore para galope 0,75
Habilidade para salto - sem cavaleiro 0,58
Habilidade para salto - com cavaleiro 0,47
Suinos Tamanho da leitegada (nascer) 0,15
Tamanho da leitegada (desmama) 0,10
Peso ao desmame 0,15
Peso aos 21 dias 0,15
Peso aos 56 dias 0,20
Conversao alimentar 0,35
Intervalo entre partos 0,16
Aves Peso do ovo 0,85
Forma do ovo 0,95
Peso da casca 0,70
Espessura da casca 0,65
Ovinos Peso ao nascer 0,35
Peso ao desmame - 60 dias 0,25
NUmero de cordeiros 0,20
Peso do velo limpo 0,60
Peso do velo sujo 0,40
Comprimento da fibra 0,60
Diametro da fibra 0,60

* Média de diversos autores
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Uma segunda definicao para repetibilidade envolve o conceito
de capacidade (habilidade) de producdao, ou seja, o potencial de
desempenho de um animal para uma caracteristica repetivel. A
capacidade de producdo é funcdo de todos os fatores que afetam
“permanentemente” o potencial de desempenho de um animal. Por
exemplo, o potencial de producao leiteira de uma vaca depende do
valor genotipico, e seus componentes aditivos, de dominancia e
epistasia) para o carater, valores determinados na concepgao do
animal e que o afetam por toda a vida (permanentemente). Além
disso, conforme mostrado anteriormente, existem fatores ambientais
gue também podem influenciar o potencial de producdao dos animais
de modo permanente (mutilagdes, injurias, restricdo alimentar
intensa em estagios iniciais da vida do animal), chamados efeitos de
ambiente permanente. Assim, a capacidade de produgao para uma
dada caracteristica repetivel pode ser representada como uma
combinacao de fatores genéticos e de ambiente permanente, ou seja:
Capacidade de producao = valor genotipico para a caracteristica +
efeitos de ambiente permanente

Decompondo-se o valor genotipico,

Capacidade de  valores desvios de desvios efeitos de
producao genétic + domindncia + epistatic + ambiente
= os os permanente

Valor genotipico

Uma vez que a capacidade de producdo ndo é exclusivamente
de origem genética, sua importancia € menor para criadores que
comercializam reprodutores elite (mais interessados no valor genético
dos animais), mas de grande utilidade em criagdes comerciais, ja que
determina a quantidade de “produto” (desempenho) que podera sera

utilizada. Esta quantidade de produto ndo depende apenas do mérito
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genético dos animais, mas também do ambiente permanente. O
exemplo a seguir distingue estas duas situagoes.

Em competicoes de salto para eqliinos, por exemplo, nao se
deve apostar no animal com maior valor genético, e sim no de
capacidade de produgao mais alta, uma vez que o desempenho em
salto depende também de fatores de ambiente permanente
(treinamento) afetando o animal. Por outro lado, quando o objetivo é
produzir progénie com desempenho médio em salto superior, o valor
genético seria a informagao mais util.

Diante do exposto, pode-se definir repetibilidade como a
intensidade de relacao (na verdade uma correlagao (r) ao quadrado)
entre um Unico registro de desempenho e a capacidade de producao,
ou seja, t = r’gcp , sendo F um registro de desempenho e CP a
capacidade de producao.

A representacdo grafica desta definicdo poderia ser ilustrada da
seguinte forma
(adaptado de Bourdon, 2000):

Figura - Representacdo esquematica de dois desempenhos em 5

animais para duas caracteristicas de repetibilidades diferentes

Valor fenotipico (P - p)
Efeito de ambiente temporario
Capacidade de produgao

t = 0,70

Desempenho 1° 2° ¢ 2° ¢ 2° 1 2° 1 2°

Animal A B C D E
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t=0,15

Desempenho 1 2° 1 2° 1 2° 1 2° 12 2°

Animal A B C D E

A figura acima mostra que em caracteristicas de repetibilidade
alta (Figura a)), valores fenotipicos (desempenhos) acima (abaixo) da
média normalmente associam-se a capacidades de producdo também
acima (abaixo) da média, e a magnitude de ambos tende a ser
semelhante. Além disso, uma Unica informacao de desempenho dos
animais representa boa indicativa de suas capacidades de producao
para determinada caracteristica. Por exemplo, a repetibilidade das
caracteristicas relacionadas aos constituintes do leite (gordura,
proteina, sélidos totais, etc) em bovinos sao relativamente altas (>
0,50). Portanto, uma Unica lactagdo dos animais estima
acuradamente a capacidade de producao dos animais para estes
caracteres, e a espera por uma segunda lactagao pouca informagao
acrescentaria.

No entanto, quando a repetibilidade da caracteristica é baixa
(Figura b)), a informagdo contida em um Unico registro de
desempenho representa pouco acerca da capacidade de produgao dos
animais. Em caracteristicas desta natureza, como as relacionadas a
aspectos reprodutivos e de adaptabilidade dos animais, deve-se
esperar 2 ou 3 desempenhos antes de decidir quem descartar do

rebanho.
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Da mesma forma que a herdabilidade pode ser definida em
termos de regressdo dos valores genéticos sobre os fenotipicos, a
repetibilidade pode ser interpretada como uma regressao da
capacidade de producdo sobre os valores fenotipicos. Nesse sentido,
poder-se-ia defini-la como a mudanca esperada na capacidade de
producao para cada unidade de alteracao nos valores fenotipicos, em

uma caracteristica numa populagao (t = bcp.g).

t=0,70
Valores fenotipicos

t=0,10
Valores fenotipicos
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Observa-se na figura anterior que em caracteristicas de
repetibilidade alta (t = 0,70) ocorrem grandes mudangas na
capacidade de produgao por unidade de alteragcao nos valores
fenotipicos, ao passo que nas de baixa repetibilidade (t = 0,10),
grandes mudancgas nestes valores representam pouca alteracao na
capacidade de producdo dos animais.

Outra possibilidade para se expressar a repetibilidade provém
do modelo genético para caracteristicas repetiveis apresentado
anteriormente: ¢’ = GzGenotipica + 0'2Ambiente permanente t 0'2Ambiente
temporario

Como visto, os dois primeiros termos apds a igualdade
(czgenot.'pica e o%ambiente permanente) Fepresentam fatores que afetam
permanentemente o potencial de produgdao dos animais, ou seja, a
porcdo da caracteristica que tende a se repetir de uma a outra
medicdao (capacidade de producao). Dividindo-a pela variancia
fenotipica total, obtém-se a repetibilidade da caracteristica. Logo, a
repetibilidade seria a fracdo da variancia fenotipica da caracteristica
que é devida aos efeitos conjuntos do gendtipo e de ambiente
permanente.

t = (sz.genotipico + GzAmbiente permanente) / GZF/ ou em sSua
decomposicao,

—_ 2 2 2 2
t=(o V.genético2 + O Desvios Dominancia + O  Desvios Espistaticos + O~ Ambiente
permanente) / (0' V.genético +

. A 2 . . 2 .

. O Desvios Dominancia + O Desvios Espistaticos + O Ambiente permanente +

O Ambiente temporério)

O numerados das expressoes representam as variancias devido
as diferencas permanentes entre os animais, enquanto que o
denominador além delas inclui-se as diferencas temporarias de meio

ambiente, as quais se distribuem ao acaso nos individuos. Além

2 quando uma caracteristica € mensurada em diferentes ocasides, p.e. produgdo de 14 em “n” tosquias,
com um determinada produgédo de 1& média (PLM) nessas “n” medidas, a variancia fenotipica (Gzpn)
poderia ser expressa como Gan = 62(3 + GZEP +1/n GZET_ Isso significa que, em medigdes repetidas, as
diferengas devido ao ambiente temporario reduzem-se a 1/n (SZET.
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disso, uma vez que a repetibilidade abrange toda variacao genotipica
e uma parte da variancia ambiental (ambiente permanente), sua
estimativa corresponde ao Ilimite superior da herdabilidade.

Esquematicamente, pode-se visualizar tal relacao da seguinte forma:

Herdabilidade = o2 ou oA
oF 6°a + O’pp + O°pE + O kP + O £T
e
Repetibilidade = oG + O%ep ou 0°a + O°bp + O’bE + O kP
GZF 02A+62DD+62DE+62EP+62ET

Observa-se que a parte em destague da expressdao da
repetibilidade representa a herdabilidade em sentido restrito. Assim,
a repetibilidade também poderia ser expressa incluindo-se tal

parametro, ou seja,

Repetibilidade =  h? + %5y + G2pE + Okp

o’F

Portanto, no maximo a herdabilidade poderd ser igual a
repetibilidade (considerando que as informacdes utilizadas para
estimar ambos parédmetros sejam as mesmas), quando os termos

6°op, %0 € o’ep forem iguais a zero.

Capacidade Mais Provavel de Producao (CMPP)

Assim como a herdabilidade é requerida na predicao do valor
genético e da resposta a selecao, a repetibilidade é necessaria para
se predizer a capacidade de producdao dos animais, e quaisquer

outras predicdes que envolvam desempenhos repetidos. Como uma

A\Y n”

correlacdo entre “n” observacdes de uma caracteristica, em um

mesmo animal, a repetibilidade permite a previsdo de futuros
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desempenhos, utilizando-se informacdes de wuma ou mais

mensuragoes anteriores, isto €, sua CMPP.

CMPP = n.t (Ma - Mp)
1+ (n-1).t
onde:

n = nimero de desempenhos em dada caracteristica

t = repetibilidade da caracteristica

Ma = média dos desempenhos do animal para a caracteristica
Mp = média da populagéo para a caracteristica

O termo n.t / (1+(n-1).t) da expressao anterior representa a
regressdo da capacidade de producdo sobre as médias dos registros
(desempenhos) repetidos do animal, ao passo que (Ma - Mp)
determina o desvio destes desempenhos em relacdo a média da
populagao.

Quando o animal apresenta informacdao de apenas 1
desempenho, a CMPP resume-se a: CMPP = t . (Ma - Mp), expressao
bastante similar a predicdo do valor genético de um animal com
somente 1 desempenho (PVG = h? (Ma - Mp)), mudando-se apenas os
parametros t por hZ.

Por exemplo, considere em rebanho leiteiro onde a
repetibilidade para producao de leite seja 0,5 e a média de producédo
das vacas para esta caracteristica 4.000 kg/lactacdo. Se determinada
vaca “A” produziu na 1° lactacdo 4.200 kg, sua CMPP seria:

CMPPA = 0,5 + (4.200 - 4.000)
CMPP4

Acrescida a média da populacao, a CMPP funciona como um

100 kg, ou seja, 100 kg acima da média do rebanho.

preditor do proximo registro de desempenho do animal.
Considerando-se o exemplo anterior, tem-se:

Fa = 1 + CMPPp

onde:

Fa = predicao da producdo de leite da vaca A na préxima lactacao

u = média de producdo de leite na populagao
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CMPP, = capacidade mais provavel de producao da vaca A para

producao de leite

Assim,
Fa = 4.000 + 100
Fa = 4.100 kg

Logo, a previsao de producao de leite da vaca A é 4.100 kg/lactacdo.
Com efeito, o desempenho em seu préximo registro € uma predicao
aproximada, uma vez que impossivel precisar o efeito de ambiente
temporario que nele atuara.

Se da vaca A apresentada fosse conhecida uma 22 lactacdo,

também com 4.200 kg de leite, entdo sua CMPP seria:

CMPP, 2.0,5 (4.200 -
= 4.000)

1 + (2-1).

0,5

CMPPA = 0,67 x 200
CMPP, = 134 kg
e a predicao de producao na préxima lactacao seria,
Fa= 4.000 + 134
Fa = 4134 kg

Observa-se que, embora a producao de leite da vaca A nao
tenha se alterado da 12 para a 22 lactacdo, sua CMPP é maior em
funcdo do aumento no numero de registros (1 para 2) que compoem
a expressao. Em outras palavras, isto representa um aumento na
acuracia de predicao da capacidade de producdo, expressa pela raiz
quadrada do coeficiente de regressao desta capacidade sobre os
valores fenotipicos, ou;
Acuracia de predicdo da capacidade de producao =

2
n.t
1 + (n-
1).t
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A CMPP calculada para os animais de um rebanho gera uma
classificacao (“ranking”) relativa entre eles (ponderado para o
nimero de informacdes e repetibilidade) para determinada
caracteristica, facilitando decisbes de descarte. Por exemplo,
considere as informagOes a seguir de 3 porcas pertencentes a uma
populacdo onde a média de leitdes nascidos por fémea seja igual a

10, e a repetibilidade desta caracteristica 0,15.

Porca N°de Leitdes/parto Média
partos
1Q 29 39
10 - - 10
B 2 8 10 - 9
10 8 13 10,33
CMPP,4 1.0,15 (10 -10)
1+ (1-1).
0,15
CMPP, = 0 leitao
CMPPg 2.0,15  (9-10)
1+ (2-1).
0,15
CMPPg = -0,26 leitao
CMPPc 3.0,15 (10,33 -10)
1+ (3-1).
0,15

CMPP, = 0,11 leitao

Logo, a fémea A teria CMPP igual a média do rebanho (10 + 0
= 10 leitdes), a B abaixo dela (10-0,26 = 9,74 leitdes) e C acima (10
+0,11 = 10,11 leitdes). Portanto, a fémea B seria a primeira sujeita a

descarte na populacao, considerando-se esta caracteristica.
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Idéias erradas e Consideragoes finais acerca da Repetibilidade

Assim como a herdabilidade, a repetibilidade é uma
mensuracao populacional de uma caracteristica e ndo se aplica a um
animal, individualmente. Ndo é correto, portanto, dizer que um
animal tem alta ou baixa repetibilidade. Além disso, pelos mesmos
motivos apresentados para a herdabilidade, sua estimativa nao é
fixa, varia entre populacdes e ambientes e dentro da mesma
populacdo ao longo do tempo. Pode-se aumenta-la utilizando-se os
mesmos principios considerados para herdabilidade.

Quanto mais alta a repetibilidade de uma caracteristica, menor
o valor de registros repetidos para sua selecdao, ou seja, o
desempenho do primeiro registro € um bom indicativo do mérito
genético do animal, e registros subseqlientes aumentam muito pouco
a acuracia (Simm, 1998). Por outro lado, se a repetibilidade é baixa,
o primeiro registro é pouco eficiente para indicar futuros
desempenhos, devendo-se esperar novos registros dos animais.

A Tabela a seguir mostra o progresso quando a selecao entre
animais com “n” desempenhos cada um, como um multiplo do
progresso que se esperaria se a selecao entre eles fosse baseada em
um unico desempenho (Lush, 1945).

Tabela - Valores de repetibilidade associados ao numero de

observacoes (n)

Repetibilidade

o1 |02 |03 |04 |O5 |06 0,7 |08 |09

1,35 11,29 |1,24 |1,20 |1,15 |1,12 |1,08 |1,05 |1,03

1,58 |1,46 1,37 |1,29 |1,22 |1,17 1,12 [1,07 [1,04

1,75 11,58 |1,45 |1,35 |1,26 |1,20 |1,24 [1,08 |1,04

200 (1,73 |1,55 |1,41 |1,31 |1,22 |1,15 |1,10 |1,04

H OO WIN(S

0 |[2,29 [1,80 [1,64 [1,47 [1,35 [1,25 [1,17 1,10 [1,05

Esta tabela baseia-se na expressao da eficiéncia de “n” (En) registros

em relagcdo a eficiéncia de 1 Unico (E;), descrita como E, = E;
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n
Nl+@®m-1D.r | sendo a eficiéncia de uma sé medida (E;),

considerada igual a 1. De modo geral, observa-se que aumentos no
numero de registros sao vantajosos quando a repetibilidade é menor
que 0,5.

Por exemplo, considerando-se uma caracteristica com
repetibilidade igual a 0,1, a eficiéncia de 3 registros compara a de
somente 1, seria:

E3=1.(3/1,2)Y?

Es = 1,58 ou 58% mais eficiente

Caso a caracteristica envolvida apresentasse repetibilidade igual
a 0,7, esta eficiéncia seria bem mais baixa:
Ez=1.(3/2,4)Y?

Es = 1,12 ou 12% mais eficiente

O conceito de repetibilidade deve ser acompanhado por duas
suposicoes basicas (Falconer e Mackay, 1996). A primeira delas é que
a variancia das diferentes mensuragoes é igual, e seus componentes
tém a mesma proporcdo. A segunda assume que o desempenho em
diferentes ocasides é controlado exatamente pelos mesmos genes. No
entanto, mesmo quando uma Unica caracteristica é mensurada
diversas vezes, diferentes genes podem influencia-la em distintas
ocasioes. Por exemplo, bufalas de primeira lactagdo com produgao de
leite mais alta que suas contemporaneas de rebanho, normalmente
tém producdo superior em lactacdes subseqlientes (e vice-versa),
mas nem todos os genes que influem na primeira lactacdao atuam
sobre as demais (Simm, 1998). Assim, se 0s genes que atuam na
producdo de leite da 12 lactacdo de bufalas ndo sdo os mesmos que
controlam, por exemplo a produgao de leite na 4*lactacdo, poder-se-
ia considera-las como dois caracteres-distintos, isto €, producao de
leite na 12 lactagdo e produgao de leite na 42 lactagdo, ao invés de

producdo de leite com varias repeticdes.
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