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RESUMO

O uso de metodologias de avaliagdo genética como a melhor predi¢io linear ndo-viesada
(BLUP) tem sido vantajoso aos programas de melhoramento genético animal. Porém, em suinos,
para a estimagdo de componentes de (co) variancia precisos ¢ essencial incluir, no modelo, o
efeito matemno, que ¢ a influéncia ambiental da mée no fenétipo da descendéncia. Este efeito, no
que diz respeito a mée, € genético, mas atua como ambiental na descendéncia. Esta diretamente
relacionado ao ambiente uterino, a transmisséio de anticorpos, & producdo de leite da mae, a
habihidade matema etc., nos periodos pré e pos-natal. Dessa forma, a expressdo fenotipica do
mdividuo € a soma de seu efeito genético direto e do efeito matemno. Assim, na avaliagéo
genética de suinos para se obterem estimativas mais precisas dos componentes de (co) variancia,
e, conseqlientemente, melhores predigdes dos valores genéticos dos candidatos 4 selegéio, o efeito
matemo deve ser considerado.
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ABSTRACT
THE MATERNAL EFFECTS ON SWINE

The use of evaluation methodologies such as the Best Linear Unbiased Prediction
(BLUP) and the Restricted Maximum Likelihood (REML) has brought advances in genetics
and amimal breeding programs. However, for the estimation of accurate (co)variance
components 1n swine, it is essential to include the maternal effects in the model. Maternal
effects constitute the environmental influences of the dam on the offspring phenotype.
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These effects are genetic with respect to the mother but act as environmental effects on the
offspring. Such effects are directly related to utenine environment, antibody transmission,
mother’s milk production, mothering ability, etc dunng pre and post-natal periods. Thereby,
the mdividual phenotypic expression is the sum of the direct genetic eflect itself and the
maternal effects. Thus, to obtain more accurate estimates of {co)vanances components, and,
consequently, best predictions of breeding values of selection candidates, 1n swine genetic
evaluation, maternal effects must be considered.

Key Words: genetic evaluation, animal breeding, amimal model, genetic parameters.
INTRODUCAO

A eficiencia dos programas de melhoramento depende da precisio
com que os individuos submetidos a sele¢cao sao avaliados. No
melhoramento animal € importante a avaliagao do valor genetico com o
objetivo de classificar os melhores individuos, que seraoc os pais da
proxima geracao, e quantificar sua contribuigdo para o ganho genético.
Para isso, toma-se imprescindivel o isolamento do componente genetico
dos demais componentes, referentes as diferentes causas, que participam
do valor fenotipico em cada individuo.

As estimativas de herdabilidade das caracteristicas reprodutivas sao
normalmente baixas, e a alta variabilidade existente em tais estimativas e
atribuida, principalmente, a fatores nao-genéticos e genéticos nao-aditivos.
Modelos mais precisos devem ser desenvolvidos e propostos para a
obtencdo de estimativas de parametros genéticos mais confiaveis,
sobretudo para as caracteristicas reprodutivas. Portanto, tdo importante
quanto estimar os parametros geneéticos para uma populacdo especifica €
obter estimativas dos componentes genéticos mais precisas pela inclusao
de efertos, como o efeito genetico aditivo matemo, nos modelos de
avahiacao genética animal.

ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS

O conhecimento das propriedades geneticas das populagoes basela-
se nos parametros geneticos, que foram obtidos por meio de componentes
de variancia, os quais podem ser estimados por varios meétodos.

O método mais utilizado para a estimagao de parametros geneéticos
envolve 0 agrupamento dos individuos de acordo com o grau de parentesco
entre si, a obtencdo de componentes observacionais de variancia e
covanancia (fenotipica) ¢ a partigao dos componentes observacionais em
componentes causals, Ou seja, vanancia e covariancia relacionadas aos
efertos genéticos aditivo e materno, efeitos genéticos de dominancia e de
epistasia ¢ efcitos ambientals permanentes e temporarios (9, 3/).

Dentre estes parametros genéticos, a herdabilidade (h®) e a
correlagdo genetica s3ao as principails estimativas de interesse para o
planejamento de um programa de melhoramento.
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O conhecimento prévio dos componentes de variancia e covariancia
é necessario para a predi¢do dos valores genéticos quando se faz uso de
métodos de predicio como o BLUP (melhor predicdo linear ndo-viesada).
Entretanto, estes componentes nio sdo geralmente conhecidos € podem ser
estimados por varios métodos, dentre eles o0 da Maxima Verossimilhanca Restrita
(REML), recomendado para modelos lineares mistos e dados desbalanceados (2/).

O uso do REML na estimacdo desses componentes justifica-se pelo
fato de as solucdes de suas equagdes coincidirem com os estimadores da
ANOVA para dados balanceados, com a vantagem de considerar a perda
de graus de liberdade, resultante da estimagado dos efeitos fixos do modelo
(2). No entanto, se os dados sdo ndo-balanceados, os estimadores sao
divergentes, conforme atestam Corbeil e Searle (7). Henderson (/2)
acrescenta que esses estimadores sio capazes de produzir varancias
amostrais e erros quadraticos médios menores que outros metodos que
fornecem estimadores nao-viesados.

A metodologia de modelos mistos para a avaliagdo geneética de
suinos tem sido empregada e recomendada por varios pesquisadores em
melhoramento animal (/6, 19, 23, 28, 30). Ela tem sido indicada por
fornecer estimativas nao-viesadas de efettos geneticos, comuns ou
permanentes de ambiente e de grupo de animais; efeitos maternos e de
endogamia, efeitos de selegao, dentre outros.

Ferraz e Johson (/0) relataram que modelos mistos podem ser
usados na obtencio de estimativas de parametros geneticos especificos das
popula¢des e também no monitoramento ¢ melhoramento dos programas
de selecdo industriais. Isso pode ser feito analisando os dados com
diferentes modelos que considerem os efertos genéticos direto e matemo e
a correlacdo entre eles, bem como os efeitos permanentes ou de ambiente
comum, identificando entdo o modelo mais apropnado, o qual deve ser
utilizado para subseqiientes predigdes de valores geneticos.

EFEITO MATERNO

Nos mamiferos, as mies exercem efeito maior que os pais sobre o
fendtipo dos descendentes, pois, além da contnbuigdo geneética, elas
podem influenciar a progénie por meio do ambiente que lhe proporciona.
Assim, as caracteristicas de crescimento, principalmente até o desmame,
sdo determinadas por dois gendtipos: o do propnio animal (eferto genetico
direto) e o de sua mae (efeito genético materno).

Efeito matemo pode ser definido, segundo Hohenboken (/3), como
qualquer contribuigdo, influéncia ou impacto no fenotipo de um individuo
atribuivel diretamente ao fendotipo de sua mae, excluindo-se, entao, as
influéncias dos genes nucleares herdados pelo individuo da mae. Efeito
materno no fenotipo da descendéncia pode ser causado por diferengas
genéticas ou ambientais entre as maes ou, amda, como ocorre com a
maioria das caracteristicas de importancia economica, ele pode ser causado pela
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combinacao das diferencas genéticas e ambientais. Dessa forma, efeito matemo
tem propniedades genéticas, herdabilidade, repetibilidade e correlagdes genéticas
com outras caracteristicas de mteresse na produgdo animal. O efetto matemo
pode ser exercido na fertilizagio, gestacao ou lactagdo. Estes efeitos podem ser
transitorios, mas tambeém podem persistir ao longo da vida e ser exercidos por
meio de grande variedade de mecanismos biologicos.

Considerando-se que P representa o valor fenotipico do individuo X
e ¢ influenciado por efeito materno, Willham (32) particiona de maneira
simplificada P, em outros componentes, como dado a seguir.

Assume-se, entdo, que P, é composto aditivamente de dois valores
fenotipicos, um sendo influenciado pelo valor genotipico de X e outro pelo
valor genotipico da mie de X, representada por W. Representando os
efeitos direto e materno por d e m, respectivamente, entdo

P x = P&x + me
em que
P4« = valor fenotipico para o efeito genético direto; e
P.... = valor fenotipico para o efeito matemno.
- Fracionando o valor feneﬁpico nos componentes genetico e ambientais, tem-se
de+deerw_Gmw+Emw

O fenotipo do mdmduo X, filho da mae W, pode, entdo, ser
representado por

Py=G0u + Ex + Guw + Enw
em que

Gy = valor genotipico de X para o efeito direto;

E4 = valor ambiental de X para o efeito direto;

Gnw = valor genotipico da mae W para o efeito materno (herdavel),

E.w = valor ambiental de W para o efeito matemmo como ragdo,
manejo, efeitos permanentes de meio etc. (ndo-herdavel).

Considerando ainda a existeéncia de covariancia entre os efeitos direto e
matemo (CGaaam), a variancia fenotipica do individuo X pode ser descrita como

2 2 2 P
V(Pﬁr.) - GGd +6C‘un +GGdCim +0Ed +0Em

Pode ainda ser representado pelo seguinte diagrama (adaptado de
Willham (32)):

de
Gaw %2

L

—"'-—'P
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em que
(4, = valor genotipico da mae W para o efeito direto;
G,.. = valor genotipico de X para o efeito matemo:;
(4, = valor genotipico do pai P para o efeito direto;
g4 = eferto genetico aditivo direto;
gm = efetto genético aditivo materno;
Yemca = correlagao entre os efeitos genéticos direto e matemo;
e = efeito do ambiente direto;
en = eferto do ambiente matemo; e
demais termos definidos anteriormente.

Um metodo para estimar os efeitos matemo e direto é baseado no
modelo de Willham (3/), que derivou a covariancia entre diferentes tipos
de parentes na presenga de efeito matemo. Esse método consiste na
obtencdo de componentes de varidncia e covariincia, observados para
varos grupos de parentes, por meio da analise de variancia, igualando-se
as esperangas de quadrados medios - E(QM), aos quadrados médios — QM.
Em seguida, os componentes de variancia e covariancia sdo igualados as
suas respectivas esperangas teoricas em termos de componentes causais

(Cus Ocm» Ocuy €tC.), derivadas por Foulley e Lefort (/1).

A herdabilidade total dos efeitos genéticos aditivos (fl,zf) pode ser
calculada de acordo com Willham (32):

h2 = (62 +0,562 +1,56,_ )/ 6
em que

a D . - A . . ’ . ;s .
04 = estimador da vanancia atribuida aos efeitos genéticos diretos;

N,

G, = estimador da vanancia atribuida aos efeitos genéticos

m

matemos;

C ., — estimador da covarancia entre os efeitos genéticos direto e
materno; |

N 2

G, = estimador da variancia dos efeitos permanentes de meio; e

~

G, = estimador da varniancia fenotipica.

Percebe-se, portanto, que a herdabilidade da caracteristica, quando
se considera o efeito materno, nd3o € mais igual a herdabilidade direta e sim
uma fun¢ao das herdabilidades direta e materna e da covariancia existente
entre tais efeitos. Dependendo entdo da magnitude desses pardmetros, a
herdabilidade da caracteristica podera ter sua estimativa muito alterada. No
Quadro 1 sdo apresentadas algumas estimativas de herdabilidade
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encontradas na literatura, que foram obtidas primeiro por um modelo mais
simples, que considera apenas os efeitos aleatorios genético direto e
residual, e depois por um modelo mais completo, que considera os efeitos
aleatorios genéticos direto e matermno, além do residual. As estimativas das
herdabilidades das caracteristicas obtidas pelo modelo mais simples (sem o
efeito matemo) foram maiores que as obtidas pelo modelo mais completo
(com efeito materno), evidenciando que tais estimativas se encontram

QUADRO 1 - Estimativas de herdabilidades obtidas por diferentes
modelos: sem efeito materno e com efeito materno
Sem efetto _
matemo Com eferto materno
Raga Caracteristicas h? = h2  h? h2 h2 ¢’ Referéncia
Landrace TLN' 0,21 0,26 0.09 0,16 - (14)
TLD! 0,17 0,18 0,10 0,11 - (14)
| Large White TLN! 0,15 0,01 0,13 0,05 - (14)
TLD' 0,16 0,05 0,09 0,09 - (14)
Landrace PLN 0,21 0,16 0,17 0,04 - (23)
TLN 0,22 0,15 0,09 019 - 23 |
TLD 0,10 0.11 0,04 0,05 - (23)
| Large White PLN 0,19 0,30 0,04 0,15 - (23)
TLN 0,17 0.23 0,02 0,13 - (23)
TLD 0,07 0,08 0,06 0,03 - (23)
Landrace GMD 0,44 0,32 0,03 0,36 0,08 (24)
IF95 0,44 0,25 0,03 0,28 0,08 (24)
ND95 0,40 0,32 0,03 0,38 0,09 (24)
Large White GMD 0,43 0,33 0,04 0,40 0,10 (24)
IF95 0.44 0,24 0,02 0,25 0.11 (24)
ND95 0,38 0.21 0,01 0,22 0,10 (24)
PLN = peso da leitega ao nascimento, TLN = tamanho da leitega ao nascimento; TLD = tamanho da
leitegada ao desmame; GMD= ganho de peso médio diario; IF95= idade ao final do teste
padronizada para 95 dias; ND95= niimero de dias de permanéncia no teste padronizado para 95
{ dias; hj, h_, hi= herdabilidades direta, matema e total; c’=efeito comum de leitegada:
Estimativas obtidas para a segunda parigdo. * Estimativas obtidas segundo Willham (32).

superestimadas quando ¢ ignorado o efeito materno. Verifica-se, portanto,
a 1mportancia em se considerar este efeito materno nos modelos de
avaliacdo animal.

Segundo Hohenboken (/3), os efeitos matemos de interesse na
produgao amimal sdo o pré-natal, a transferéncia de anticorpos matermos
para a descendencia e o efeito matemo pos-natal.

Nas especies que se propagam por fecundacgio cruzada, o embrido é
formado quando o gameta feminino se une ao gameta masculino. Na
grande maioria das espécies, o gameta feminino ¢é fisicamente maior que o
masculino e fomece o citoplasma para o desenvolvimento do embrido.
Dentro deste citoplasma estdo fatores que foram produzidos a partir dos
genes nucleares da femea, os quais podem ter efeitos especificos diretos no
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embrido em desenvolvimento. O crtoplasma feminino contribui com a
mitocondria nas espécies animais. Esta organela contém DNA e controlam
certas caracteristicas na descendencia. A respiragao celular e a sintese de
energia ocorrem na membrana protéica da mitocondna, que € parcialmente
ou completamente codificada por genes mitocondriais. Ndo apenas o efeito
matemno na formagao embrionaria € de interesse, mas também a influéncia
desse efeito ao longo de toda a vida do animal.

Enquanto a influéncia do pai em sua descendéncia ocorre apenas por
meilo dos genes transmitidos pela célula espermatica, a maie pode
influenciar sua prole tanto pelo ambiente matemo como pela célula-ovo.
Este efeito ambiental da mae pode ser atribuido ao citoplasma da célula-
ovo, ambiente intra-uterino ou ambiente pos-natal, dentre outros fatores. A
influéncia da mie em sua prole jovem, por meio de nutrientes providos do
utero e das glandulas mamanias, foi reconhecida como um caso especial da
acao conjunta de genotipo e ambiente. Assim, a expressdo do gendtipo da
mae foi reconhecida como influéncia ambiental nos animais jovens (25).

- O efeto materno deve-se, principalmente, ao ambiente uterino
durante a gestagao, bem como ao suprimento de leite e aos cuidados
fornecidos pela mae do parto até o desmame. Dentre esses fatores, a
producao de leite da mae parece ser o mais importante (22) e é um dos
mais estudados.

Stormont (29) discutiu a imunidade passiva em animais recém-
nascidos, que € o resultado de moléculas de gama globulina, recebidas de
suas maes. Imunidade passiva é muito importante para a sobrevivéncia do
animal jovem e, como outros efeitos maternos, sua influencia diminui com
o avango da 1dade do animal que passa a produzir os proprios anticorpos.
Primatgs ¢ porquinhos-da-india recebem anticorpos pela placenta, antes do
nascimento, enquanto bovinos, suinos e eqiiideos os recebem pelo
colostro, apos o nascimento.

Segundo Silio et al. (27), o eferto aditivo matemo € o mais
importante componente de variagdo no peso dos leitdes aos 21 dias,
quando estes tem o leite da mae como o0 unico alimento disponivel.

Com base em estudos com padronizagio de leitegadas, em espécies
de laboratorno (/8) e em suinos (8), conclui-se que o efeito materno tem
papel importante no crescimento inicial pos-natal e que esta influéncia
diminui apos a desmama, quando a influencia de genes transmitidos para o
animal tem efeito direto na taxa de crescimento.

Existe associagao negativa entre efeitos genéticos direto e materno
em relacao ao tamanho de leitegada em suinos. Em geral, estimativas de
herdabilidade do tamanho de letegada sao baixas e a correlacido genética
negativa entre os efertos geneticos materno (ou efeito ambiental comum) e
direto podena explicar uma parte desses resultados (25). Lasley (/7),
citado por Robinson (25), relatou que os componentes matermnos sio
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maiores que os de reprodutor na taxa de ovulagdo em suinos, indicando a
existéncia de efeito matemo sobre esta caracteristica. -

Bradford et al. (4), usando dados de cruzamento entre seis linhas
consangiiineas em suinos, encontraram correlacao negativa entre os efeitos
genéticos direto e materno: -0,4 para peso a desmama e -0,8 para peso aos
cinco meses. Correlagbes genéticas altas e negativas entre estes efeitos

também foram observadas em suinos para caracteristicas de leitegada por
Irgang et al. (/4, 15).

A existencia de correlagoes genéticas negativas altas entre efeito
direto ¢ matemo em determinada caracteristica praticamente anula o
progresso genético esperado pela selecdo individual sobre o wvalor
fenotipico das ninhadas de coelhos. Essas correlacoes negativas indicam
antagonismo entre o efeito meédio dos genes do desempenho direto da
ninhada com o eferto medio dos genes do desempenho matemo (20).

Robison (25) cita que, em suinos, a correlagio genética aparece
positiva até a quarta semana de 1dade, quando, a partir de entdo, passa a ter
valor negativo, possivelmente em razio dos efeitos de ambiente pos-natal.
Parece que influencias ambientais pos-natal, associadas ao consumo
compensatorio do sistema de alimentagio pré-inicial, contribui para
covariancia negativa entre crescimento do leitdo e habilidade matema de
sua mae. Os trabalhos de Dickerson, revisados por Robison (25),
mostraram que a correlacao geneética entre efeitos direto € matemo foi
negativa para deposi¢do de gordura, mas positiva para producdo de came
magra.

Segundo Baas et al. (3), as estimativas de efeito genético matemo
mostraram que femeas Landrace foram superiores a femeas Hampshire em
numero de leitoes nascidos, numero de leitdes nascidos vivos, peso de
leitegada ao nascimento, peso de leitegada ajustado para os 21 dias e
producao de leite aos dez dias de 1dade da leitegada.

Robison (25) concluiu que ha evidéncias substanciais de que os
efeitos matemos s3o responsaveis por porcao significativa da variancia de
muitas caracteristicas, inclusive aquelas que se manifestamn mais tarde na
vida do animal, por exemplo, peso aos 140 dias, gordura na carcaca, taxa
de ovulacao e tamanho de leitegada. Cita também que existe relacdo
negativa consistente entre efertos genéticos direto e matemo e que é
preciso ter murto cuidado, pois estas correlagdes negativas podem ser
induzidas ambientalmente, resultado do manejo e, ou, das praticas de
acasalamento. Esse autor alerta, ainda, que algumas mudancas nas
mensuracoes das caracteristicas ou praticas de acasalamento talvez alterem
estas correlagoes. Bryner et al. (5) constataram efeito matemo significativo
na espessura de toucinho ajustada para 104,5 kg e ganho de peso diario
ajustado para animais de 36kg.
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Por outro lado, a influéncia matema pode ndo ser atribuida ao
ambiente, mas a outros fatores como heranga citoplasmatica. Efeitos do
citoplasma tém tido pouca atengido nos trabalhos com mamiferos. Contudo,
ha indicativos de que efeito citoplasmatico existe. Foi sugerido que estes
fatores operam por meio do RNA e da sintese protéica (25).

Diversos autores tem encontrado correlagGes genéticas negativas
entre efeitos direto e materno em varias caracteristicas e racas. Portanto,
tem-se sugerido a inclusdo do efeito matemo nos modelos para estimacio
de parametros genéticos (6, 23, 24 etc.) e para avaliagio genética (23, 24,
26, etc.).

Robison (25) relata que, enquanto os efeitos matemos ja foram
- demonstrados, os mecanismos pelo qual eles operam ainda nio sio bem
conhecidos. Por exemplo, producao de leite é geralmente assumida como
importante exemplo da influéncia matema. Apenas pequena percentagem
da variancia observada entre leitegadas, para a caracteristica peso a
desmama, pode ser atribuida a diferengas na produgao de leite da porca.
Portanto, mais estudos dos sistemas biologicos que constituem a influéncia
materna sao necessarios.

Segundo Willham (32), ha a possibilidade de o efeito materno que
se expressa na descendéncia ser influenciado pela mae da matriz,
contribuindo também com seu efeito materno. Tais consideracdes induzem
a especulagoes sobre a pequena, mas talvez importante, contribuicio de
todas as maes antepassadas no “pedigree” do animal.

Roeche e Kennedy (26) relataram que o efeito genético matemo
influencia a resposta obtida quando se pratica selecio baseada em
informagoes do efeito genético direto para a caracteristica tamanho de
leitegada ao nascimento e que as estimativas de tendéncias genéticas e
ambientais do tamanho de leitegada sdo viesadas quando o efeito materno
¢ ignorado. Estudos de simulagdo indicaram que correlagdes genéticas
negativas entre efeitos aditivos direto ¢ matemo podem reduzir a resposta
do tamanho de leitegada apoOs varias geracoes de selecdo. Acrescentam
ainda a importancia da utilizagdo do “pedigree” completo para se ter alta
separagdo dos valores genéticos estimados dos componentes direto e
matemo.

Segundo Albuquerque e Fries (/), o estudo dos efeitos genéticos
direto e matemo ainda requer esfor¢o concentrado de investigacio,
inclusive por meio de planejamento de delineamentos eficazes.

Pires (23), estudando a importancia de inclusdo dos efeitos
aleatorios nos modelos de avaliagdo genética, verificou que o modelo que
incluia os efeitos aleatorios comum de leitegada ¢ genético materno, além
do genetico direto, foi o mais adequado a maioria das caracteristicas
reprodutivas estudadas nas ragas Duroc, Landrace e Large White. O autor
conclui que nos modelos estatisticos para avaliacdo do valor genético



124 REVISTA CERES

animal, visando ao melhoramento de caracteristicas de lertegada, deve-se
considerar o efeito matemo, evitando estimativas viesadas de componentes
de (co)variancia e garantindo a eficiéncia da selecao.

CONCLUSOES

O efeito materno € importante no melhoramento genetico de suinos,
principalmente para melhorar a precisdo das estimativas dos componentes
de (co)variancia de determinada popula¢do. No entanto, devem-se utilizar
metodologias mais eficientes, como a melhor predi¢ao linear nio-viesada
(BLUP) e a maxima verossimilhanga restrita (REML), para a inclusdo
deste eferto no processo de avaliagao genética animal.
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