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CAPITULO 1: Efeito da endogamia e heterose em caracteristicas produtivas e
reprodutivas em codornas Coturnix coturnix

1.1.INTRODUCAO

A coturnicultura brasileira se enquadra como agronegdcio estdvel inserido na
avicultura industrial apresentando resultados promissores aos investidores e boas
perspectivas de crescimento. Essa situacdo decorre dos incrementos em novas
tecnologias de producdo experimentados a partir da década de 1980. Em 2010 foram
alojadas 14,68 milhdes de codornas com aptidao para producao de ovos e/ou carne em
todo o Brasil e espera-se que em 2020 sejam em torno de 36 milhdes de aves alojadas
(Bertechini, 2010). Para maior desenvolvimento da atividade, hd necessidade de
programas de melhoramento genético de codornas, principalmente de corte pelo menor
espagco no mercado, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e o potencial produtivo

destas aves e gerar, em decorréncia disto, fonte de proteina animal de qualidade.

A maior parte das codornas utilizadas nos sistemas de producdo brasileiros
pertence a duas estirpes genéticas: Coturnix coturnix japonica e Coturnix coturnix
coturnix, popularmente conhecidas como codornas japonesas e codornas europeias,
respectivamente. As codornas japonesas tém menor porte € maior precocidade sendo
opcao interessante para a producao de ovos e as codornas europeias, de maior porte, sao
melhor opc¢do aos sistemas produtores de carne, embora as codornas japonesas sejam

muito utilizadas para ambos os sistemas inclusive em regime de dupla aptidao.

Observa-se na literatura escassez de estudos acerca do efeito tanto de elevadas
taxas de endogamia, quanto do efeito de heterose sobre o desempenho produtivo e
reprodutivo em codornas europeias Coturnix coturnix coturnix utilizadas para producao
de carne, e a maior parte das informagdes disponiveis sdo de trabalhos de pesquisa mais
antigos e em codornas japonesas Coturnix coturnix japonica utilizadas para producao de
ovos (Sittmann et al., 1966; Kulenkamp et al., 1973; Chahil et al., 1975; Gerken et al.,
1988; Sato et al., 1989; Baik ¢ Marks, 1993; Marks, 1995; Moritsu et al., 1997).
Observa-se também maior quantidade de estudos acerca do efeito da endogamia e

heterose sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas em outras espécies.
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As codornas europeias Coturnix coturnix coturnix sdo uma boa op¢ao para a
produgdo de carne em razdo do seu maior porte. E referida como codorna comum em
contraste a codorna japonesa, ou codorna selvagem em contraste a codorna doméstica
por alguns autores quando comparada a subespécie Coturnix coturnix japonica (Vali,
2008). Existem também designagdes populares como “codorndo” no Brasil ou “codorna
gigante” (giant-quail) na Europa. Essa espécie ndo foi extensivamente utilizada como
animal de laboratorio ou animal modelo como a japonesa e os programas de
melhoramento dela datam das duas Ultimas décadas. Dai a escassez de trabalhos na

literatura.

Espera-se que como consequéncia das taxas elevadas de endogamia, tenha-se
perda parcial do ganho genético e redu¢ao do valor fenotipico médio, evidenciado,
principalmente, pelos caracteres relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia
fisiologica (Silva et al., 2001). A falta de programas de acasalamento eficientes e o fato
de se trabalhar com rebanhos fechados tém sido causas predisponentes para o avango
continuo do grau de endogamia e do nimero de animais endogamicos. Em codornas de
corte a selecdo ¢ comumente praticada levando-se em consideragdo apenas o peso das
aves. Isso indica que o incremento no coeficiente de endogamia em codornas deve ser
evitado uma vez que, programas de melhoramento que praticam sele¢do a partir de uma
unica caracteristica sdo mais propensos a ter altos incrementos nos coeficientes de

endogamia (Oliveira et al., 1999).

Os cruzamentos sdo um sistema de acasalamentos de dessemelhantes que
promovem mudangas nas frequéncias genotipicas da populacdo e tem por consequéncia
a heterose, ou vigor hibrido, que pode ser definida como a superioridade da média do
mérito dos animais em determinada caracteristica, obtida por exogamia, em relagdo a

média de seus pais em mérito individual (Lush, 1964; Falconer e Mackay, 1996).

A pratica de cruzamentos ¢ ferramenta importante em sistemas de producao
animal como a bovinocultura de corte e de leite, a suinocultura e a avicultura, tanto de
corte quanto destinada a aves de postura (Willham e Pollak, 1985). A exploracao da
heterose ¢ ferramenta de rotina para criadores de frangos de corte e galinhas poedeiras,
onde sdo selecionadas linhas especializadas em determinadas caracteristicas ¢ em
seguida a heterose ¢ obtida acasalando-as para a produg¢dao do cruzamento industrial

(Williams et al., 2002). A Heterose serd maior quanto maior o aumento na heterozigose
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gerado no cruzamento, o que, por sua vez, sera proporcional ao grau de endogamia e a

distancia genética entre as linhas parentais.

Desta forma, estudos dos efeitos do grau de endogamia e da heterose sobre as
caracteristicas produtivas e reprodutivas em codornas de corte sdo importantes para

subsidiarem os programas de melhoramento genético na espécie.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Endogamia

A endogamia resulta do acasalamento de animais aparentados. Ela causa
acréscimo no numero de genes em homozigose e decréscimo daqueles em heterozigose
levando a alteragdo das frequéncias genotipicas da populagdao (Falconer & Mackay,
1996). O grau de endogamia ¢ a probabilidade de que dois alelos quaisquer, em um loco
génico do individuo, sejam idénticos por origem. E dada pela metade do parentesco
entre os pais do individuo (Lush, 1964), e o efeito primario dela é o aumento da
probabilidade de o filho receber a mesma heranca do pai e da mae. Isto tende a diminuir
a porcentagem de heterozigose na populagdo e a produzir individuos com grau de
parentesco acima de 50%. Deste alto grau de parentesco resultam todos os outros efeitos

da endogamia.

Os genes que devem existir nos individuos de uma geragdo representam amostra
daqueles que existiam nos individuos da geracdo anterior. Devido a pequenos tamanhos
de amostra, a frequéncia do gene numa geragao ¢ muitas vezes, por chance, diferente da
frequéncia do gene na geragdo anterior, fenomeno conhecido como flutuagdo alélica.
Assim, a frequéncia do gene pode oscilar atingindo as vezes frequéncia igual a 1 ou 0.
Neste caso a linhagem torna-se homozigota para esse gene ou para o seu alelo. Esta
homozigose ndo se perde naquela populagdo, exceto por mutacdo, desde que a
endogamia seja continuada. Crow e Kimura (1970) afirmam que existem duas causas
possiveis do declinio da média do valor fenotipico de caracteristicas quantitativas

provocadas pela endogamia. A primeira ¢ que os genes favoraveis tendem a ser
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dominantes ou parcialmente dominantes, e a segunda ¢ o fato do heterozigoto ter valor

fenotipico maior que o homozigoto.

O coeficiente de endogamia (F) de um individuo pode ser calculado como sendo a
metade do coeficiente de parentesco entre seus pais (Wright, 1922). O parentesco por
sua vez representa a porcentagem esperada de genes em comum entre individuos.
(Souza, 2009). O coeficiente de endogamia comeca em zero para o acasalamento ao

acaso, em que a propor¢ao de heterozigotos ¢ dada por

2q(1 - @),

e essa propor¢do cresce para 100 por cento, a medida que a propor¢do provavel de
heterozigotos caminha para zero. O coeficiente de endogamia tem que ser expresso de

modo relativo e ndo em termos do numero real de genes em homozigose, (Lush, 1964).

O coeficiente de endogamia de Wright (F), originalmente expresso como o valor
da correlacdo genética entre dois gametas, ¢ interpretado como a probabilidade de dois
alelos, posicionados no mesmo loco, serem idénticos por origem (Malecot, 1948). Mais
recentemente, os trabalhos como o de Kim (2007), indicam que o valor de F também

pode ser calculado por meio de marcadores microssatélites.

Segundo Lush (1964), o coeficiente de endogamia de um individuo ¢ exatamente
% do parentesco entre seus pais, a menos que estes, por sua vez ja sejam endogamicos

devendo-se entdo fazer uma correcao usualmente pequena.
Fx="%Z[(%)" (1 +Fa)l,

em que Fx ¢ o coeficiente de endogamia do animal X; » ¢ o nimero de geracdes
(segregacdes intercaladas) numa linha por meio da qual pai e mée sdo parentes; Fa ¢ o
coeficiente de endogamia do ascendente comum (A), a partir do qual se bifurca a
linhagem de descendéncia; e £ ¢ o sinal de soma, indicando que deve ser avaliada em
separado cada “passagem” de parentesco entre pai e mae, ¢ que, depois, todos os

resultados devem ser adicionados.

A base genética da depressdao endogamica pode ser explicada por duas teorias
principais (Crow e Kimura, 1970). A primeira, hipdtese da dominancia parcial, explica a
depressdo causada pela endogamia como sendo causada pela expressdo de alelos
recessivos deletérios em individuos homozigotos. Com o aumento da endogamia, ha

diminui¢do dos heterozigotos e a propor¢ao de individuos homozigotos expressando os
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alelos recessivos que estavam ocultos nos heterozigotos aumenta. A segunda ¢ a teoria
da sobredomindncia onde os heterozigotos sdo superiores a ambos homozigotos e a
diminui¢do em seu nimero anula o efeito da sobredominanica. Pesquisas com locos de
caracteres quantitativos (QTLs) corroboram ambas as teorias (Charlesworth e
Charlesworth, 1999) que ndo sdo mutuamente exclusivas. As duas envolvem um
mecanismo de desvio da média dos homozigotos. A dominancia parcial requer que os
heterozigotos sejam superiores a média dos homozigotos enquanto a sobredominancia
requer que os heterozigotos sejam superiores a ambos homozigotos. Com essas
hipoteses espera-se que a relacdo entre as caracteristicas quantitativas e a taxa de

endogamia seja linear (Malécot, 1948).

Tamanho da populagdo e a proporcdo de machos e fémeas sdo fatores
importantes e que tém efeito sobre a taxa de endogamia (Norberg e Soressen, 1970).
Pirchener (1985) salientou que a endogamia ndo apenas reduz a média das
caracteristicas que apresentam heterose, mas também os animais endogdmicos parecem
mais sensiveis as influéncias ambientais em razado do enfraquecimento da homeostase
fisiologica, isto ¢, a habilidade de um individuo manter seu modelo fisioldégico contra

impacto de influéncias ambientais.

A consequéncia mais notavel da endogamia ¢ a reducdo do valor médio
fenotipico das caracteristicas relacionadas a capacidade reprodutiva ou a eficiéncia
fisiologica, fendomeno conhecido como “depressdo da endogamia” (Falconer, 1960).
Aumentando as taxas de homozigose, a endogamia traz a luz muitos dos genes
recessivos que, de outra forma permaneceriam ocultos. A maioria dos recessivos tem
efeitos menos desejaveis que seus alelos dominantes. Portanto, a endogamia abaixa o
mérito genético dos animais endogamicos (Lush, 1964). A depressdo causada pela
endogamia expressa de forma mais intensa nas caracteristicas adaptativas (Falconer e
Mackay, 1996). Muitas caracteristicas de producdo, como taxa de crescimento e
eficiéncia alimentar, ndo sofrem tanto quanto outras o efeito do alto grau de endogamia,
de forma que a depressdao endogdmica ndo seria, em principio, preocupante para este
tipo de caracteristica, em principio. Pelo contrario, a adaptagdo, combinagdo de
caracteristicas de sobrevivéncia e reprodugdo, geralmente ndo ¢ submetida a selegdo
diretamente, em razdo de sua baixa herdabilidade, mas tem, entretanto, grande
importancia econdmica e ¢ muito influenciada pela depressdao endogamica. Assim, no

curto e no médio prazo, a endogamia afetaria de forma mais intensa as caracteristicas
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adaptativas. Segundo Meuwissen ¢ Woolliams (1994), deve ser ressaltado que essa
depressdo pode representar no presente, a mais séria restricdo no aumento da

endogamia, em populacdes submetidas a selecao.

1.2.2 Endogamia em codornas

De acordo com Lush (1964), a base mendeliana do efeito da endogamia pode ser
ilustrada pelo acasalamento endogamico continuado entre irmaos completos. A
estimativa acurada do grau de endogamia em populagdes avicolas ¢ essencial, pois a
endogamia pode causar reducdo no desempenho, na fertilidade, menores viabilidade e
taxa de eclosdo, e piora em outras caracteristicas produtivas e adaptativas,

principalmente (Kulenkamp et al., 1973; Kim et al., 2007; Yeturk et al., 2008).

A primeira tentativa registrada para estudar o efeito da endogamia em aves de
corte foi feita por Cole e Halpin em 1916. Eles realizaram, em frangos, acasalamentos
entre irmaos completos por quatro anos, baseando a sua escolha na cor da plumagem
das costas. Os resultados indicaram que houve declinio generalizado no desempenho
das aves com o aumento gradual da taxa de endogamia. A baixa eclodibilidade obrigou
os pesquisadores a interromperem a experiéncia na quarta gera¢do de endogamia. Em
outro experimento com a mesma espécie, Cole e Halpin realizaram novamente
acasalamentos entre irmdos completos, realizando-se selecdo com base na
eclodibilidade dos ovos e viabilidade dos pintinhos. Embora os dados ndo tenham sido
publicados, afirma-se que os autores em 1922, encontraram maior vitalidade geral do

lote e menor producdo de ovos nos lotes endogamicos.

Goodale (1927), a partir dos resultados de seis geracdes de acasalamentos entre
irmaos completos, em galinhas leghorn branca, concluiu que nao houve reducao geral
no peso dos pintos aos 30 dias de idade, houve aumento na idade das aves ao primeiro
ovo, ndo houve redugdo no tamanho corporal, € houve diminui¢do bastante acentuada
nos ciclos de producao anual e de inverno, sendo maior o decréscimo observado neste
ultimo. Em outro experimento com galinhas Leghorns brancas selecionadas para
produgdo e peso dos ovos, Sewalem et al. (1999) mostraram que um aumento no
coeficiente de endogamia da fémea e do embrido resultaram em decréscimo nas
caracteristicas reprodutivas como numero de ovos, fertilidade dos ovos e eclodibilidade

média.
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Dumon (1930) realizou acasalamento entre irmaos e de pai-filho em frangos de
corte durante trés anos, com selecdo para taxa de eclosdo. Mesmo com intensa selecdo
para esta caracteristica, houve queda na taxa de eclosdo de 72 para 33,5% dentro do
periodo de avaliagdo. A mortalidade também foi maior na populacdo endogamica em

relacdo ao grupo controle.

Narayan (1976) estudou o efeito da endogamia resultante dos acasalamentos
entre irmao completos e primos de primeiro grau em seis geracdes sobre o peso corporal
e ganho de peso de codornas japonesas. Houve maior depressao da endogamia nas
caracteristicas avaliadas na descendéncia dos acasalamentos de irmdos completos em
relag@o aos acasalamentos entre primos de primeiro grau. Da mesma forma, Sittmann et
al. (1966), ao mensurarem variagdes no peso corporal em codornas japonesas
resultantes de acasalamentos de parentes, concluiram que 10% de endogamia resultaram
em redugdes de 2 e 4 g no peso corporal de machos e fémeas, na sexta semana de idade.
Segundo os mesmos autores, codornas endogamicas apresentaram crescimento mais

lento em relagdo ao grupo controle.

Sittmann et al. (1966) também testaram o efeito da endogamia resultante do
acasalamento de irmdos completos sobre caracteristicas de adaptacdo, produgdo e
reproducdo em codornas japonesas. Houve declinio de 46% na eclodibilidade até a
terceira geracao, sendo que os efeitos maternais causaram declinio de aproximadamente
3% a cada aumento de 10% em F. A viabilidade, decresceu em torno de 0,8% ¢ 1,9%
em machos e fémeas, respectivamente, entre as idades de 5 e 16 semanas, sendo a
mortalidade de machos e fémeas até a quinta semana aumentada em 2% e 4% pelo
incremento de 10% de endogamia. Ao coeficiente de endogamia de 10%
corresponderam decréscimos de fertilidade de aproximadamente 11%, dos quais 4%
foram atribuidos a infertilidade completa dos machos. Estes autores relatam perda
completa do desempenho reprodutivo e impossibilidade de reproducdo, até a terceira

geragdao endogamica (F = 0,5) em razdo da depressao causada pela endogamia.

Kulenkamp et al. (1973) conduziram experimento com acasalamentos regulares
de irmaos completos de codornas japonesas. A partir do acasalamento de 95 casais do
plantel do Departamento de Ciéncia Avicola da Universidade do Estado de Michigan,
Estados Unidos, mantidas por mais de 20 geracdes foram geradas 17 linhas de codornas
com capacidade de formagao de pelo menos um casal de irmaos completos. Todos os

casais de irmdos completos formados foram mantidos no experimento. Apenas cinco
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linhas restaram na quinta geragdo quando foi interrompido o experimento. Esses autores
relatam ndo existir nenhuma linha de codornas japonesas descrita na literatura que

sobreviveu a mais de oito geracdes de acasalamentos regulares de irmaos completos.

Kim et al. (2007) investigaram em linhas endogamicas de codornas japonesas
estabelecidas na Universidade de British Columbia, Canad4, a acuracia de estimacdo do
coeficiente de endogamia de métodos baseados na analise de pedigree e na analise de
marcadores microssatélites. Os marcadores microssatélites tém a vantagem sobre outros
marcadores moleculares de serem neutros (Van Oosterhout et al., 2004), ndo sendo
dessa forma sujeitos a selecdo e possibilitarem o estudo da endogamia na populagdo.
Também sdo ferramenta importante para estudo de variabilidade genética e endogamia
em populagdes sem notagao de pedigree. A endogamia dessas codornas foi obtida por
um esquema de acasalamentos menos intenso entre primos o que levou a linha a 17
geragdes ainda com vigor no momento do estudo. Além de demonstrarem que esquemas
de acasalamentos endogdmicos menos intensivos sao eficientes na obten¢do de linhas
endogamicas os autores chegaram a conclusao que quando existe notacao confidvel do
pedigree, ferramentas que os utilizam para estimacao do coeficiente de endogamia sao

melhores do que informacao de uma tinica geracdo de marcadores microssatélites.

Embora as codornas sejam consideradas aves mais sensiveis as altas taxas de
endogamia, Souza (2009) demonstrou que programas de selegdo poderiam ser
delineados para causarem baixos incrementos nos graus de endogamia em codornas de
corte. Mesmo considerando o pequeno intervalo de geragdo da espécie e a possibilidade
de efetuar varias geracdes de selecdo em um mesmo ano, o F médio observado no

estudo foi e 0,54% para o grupo genético UFV1 e 0,76% para o grupo genético UFV2.

1.2.3 Heterose

“Vigor hibrido” ou “heterose” sdo termos utilizados para definir a superioridade
dos animais, obtida por exogamia, em relacdo a média de seus pais em mérito individual
(Lush, 1964). Segundo Falconer e Mackay (1996), heterose ¢ o fendmeno oposto ou
complementar a depressdo causada pela endogamia, bem conhecido em cruzamentos
entre linhagens endogdmicas ou entre diferentes racas ou variedades, constituindo-se
importante ferramenta para o melhoramento de plantas e animais. Para Willians et al.

(2002), heterose ¢ o resultado dos efeitos genéticos nao aditivos e pode ser observada



19

tanto no desempenho geral quanto em caracteristicas especificas. Em tese a magnitude
da heterose esta inversamente relacionada ao grau de semelhanga genética entre
populagdes parentais (Willham e Pollak, 1985) e € proporcional ao grau de heterozigose

obtido nos cruzamentos (Sheridan, 1981).

A heterose ¢ mensurada nas caracteristicas expressas na geragao F1, resultante
do cruzamento de diferentes populagdes, em relagdo as mesmas caracteristicas avaliadas
na geracdo dos pais. Isso refletira, especifica ou generalizadamente, combinacdes de
habilidades, que ndo sdo permanentes em razao da taxa de recombinacgdo, entre outros
fatores, que ocorrem nas geragdes seguintes (Williams et al., 2002). A heterose pode
variar nas caracteristicas complexas e geralmente ¢ maior para caracteristicas
reprodutivas (Fairfull, 1990), além de ser influenciada por efeitos maternos e dietéticos

(Gram e Pirchner, 2001).

Deve-se considerar, contudo, que quando duas populagdes adaptadas a diferentes
condi¢des sdo cruzadas, os hibridos ndo sdo adaptados a ambas (Falconer e Mackay,
1996). Esses autores notaram que se alguns genes sao dominantes em uma dire¢ao e os
demais em outra, seus efeitos tendem a se cancelarem e nenhuma heterose sera
observada. Odeh et al. (2003) mostraram que as heteroses atribuidas a genes localizados
no cromossomo sexual ndo sdo significantes para todos os cruzamentos reciprocos. Isso
implica no fato de que ha aumento na homozigose em cromossomos sexuais dentro de

linhagens.

1.2.4 Heterose em codornas

Moritsu et al. (1997) realizaram experimento com codornas japonesas para
detectar heterose em cruzamentos reciprocos entre seis linhas de aves sobre selecao
divergente. Duas linhas foram selecionadas por 31 geracdes utilizando como critério o
peso das aves aos 28 dias de vida. A primeira linha foi selecionada para acréscimo em
peso corporal (HW) e a outra para decréscimo em peso corporal (LW). Outras duas
linhas foram selecionadas por 31 geragdes utilizando como critério a concentragao
plasmatica de fosforo total (FTP) no inicio da fase de postura uma vez que o fosforo
estd altamente correlacionado com as concentragdes plasmaticas dos precursores da
gema (Strong et al., 1978; Bacon e Nestor, 1982). A primeira linha foi selecionada para

acréscimo em FTP (HP) e a outra para decréscimo em FTP (LP). As outras duas linhas
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foram selecionadas a partir das aves da linha HW por 22 geragdes, onde os machos
foram selecionados para acréscimo no peso corporal aos 28 dias (HW) e as fémeas
foram selecionadas pelo FTP gerando uma linha pesada selecionada para acréscimo em
FTP (HW-HP) e outra linha pesada selecionada para decréscimo em FTP (LW-LP).
Esses autores encontraram heterose para a maioria das caracteristicas estudadas ao gerar
cruzamentos entre as linhas divergentes HW x LW, HP x LP e HW-HP x HW-LP. Além
disso, os mesmos autores encontraram uma heterose negativa para mortalidade de 77%

para o cruzamento HW x LW e 54,4% para os cruzamentos HP x LP.

A mortalidade ¢ acrescida em 2 a 4 pontos percentuais a cada 10% no aumento
de endogamia (Sittmann et al., 1966; Kulenkamp et al., 1973). Heterose exacerbada
para caracteristicas de sobrevivéncia podem ser observadas em decorréncia da
diminui¢do da endogamia nos cruzamentos. Marks (1995) encontrou heterose que
variava de 12 a 47% para sobrevivéncia em cruzamentos de codornas selecionadas para
incremento no ganho em peso a idade de seleg¢do. Sato et al. (1989) observaram heterose
de -18,5% para mortalidade em cruzamentos reciprocos de linhas altamente
endogamicas (F = 92,5%). Elevadas taxas de mortalidade no periodo de crescimento

podem gerar grandes prejuizos para o sistema de producao.

Moritsu et al. (1997) encontraram heterose para peso corporal em todos os
grupos genéticos estudados com diferengas significativas entre os cruzamentos
reciprocos o que mostra que ha diferenga na linha escolhida como linha fémea. Chabhil
et al. (1975) ndo encontraram efeito materno significativo para peso aos 35 dias em
cruzamentos dialélicos 3x3 de trés populacdes em acasalamento ao acaso. Também em
cruzamentos dialélicos, mas com linhas em sele¢dao divergente para peso aos 28 dias de
idade, Baik e Marks (1993) observaram diferencas significativas entre os cruzamentos
reciprocos HW x LW e LW x HW e heterose negativa. Esses autores atribuiram os
resultados ao maior progresso genético observado na linha leve (LW). Esses trabalhos
mostram que apesar da heterose nao ser esperadamente alta para caracteristicas
produtivas, como ganho em peso e peso corporal, ¢ possivel obter resultados muito

favoraveis para os sistemas de producdo de carne com a exploragao dos cruzamentos.

Sato et al. (1989) encontram heterose de 32% para producdo de ovos em
cruzamentos reciprocos entre duas linhas altamente endogamicas. Esse resultado esta de
acordo com os dados de Moritsu et al. (1997) que observaram heterose para produgao

de ovos que variava entre 22 a 44%. Os mesmos autores encontraram heterose para
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idade a maturidade sexual que variava entre 6 a 18% em machos e 9 a 23% em fémeas,
e heterose de peso do ovo que variava entre 8 e 15% significativa em todos os
cruzamentos. Chahil et al. (1975) concluiram que a combinacdo em cruzamentos de
linhas acasaladas aleatoriamente ou selecionadas para caracteristicas de crescimento
proporcionou heterose de maturidade sexual e postura e que a linha utilizada como
fémea também ¢ significante, o que indica efeitos maternos. Gerken et al. (1988)
observaram heterose negativa (5,5%) para idade a postura de 50% da producao total
com evidencia de efeito materno. Esses estudos mostram a importancia dos cruzamentos

e da heterose para as caracteristicas reprodutivas.

Ferreira et al. (2012) observaram heterose para sobrevivéncia em codornas
europeias. Quando comparados os grupos puros com ambos 0s cruzamentos reciprocos
quanto a sobrevivéncia até os 35 dias de vida a heterose foi de 9,54%. Para a
sobrevivéncia do nascimento aos 7 dias de vida, periodo critico para a producdo dessas
aves, a heterose foi de 12,83%. Esses autores também fizeram cruzamentos reciprocos
entre duas linhas endogamicas, ambas com coeficiente médio de endogamia de 25%.
Nesse segundo experimento a heterose obtida para sobrevivéncia foi de 14,75%. Esses
resultados ndo sdo altos como os encontrados por Moritsu et al. (1997) mas acordantes
com os resultados encontrados por Marks (1995) e Sato et al. (1989) mostrando ser
também para codornas europeias a heterose ferramenta util para evitar as perdas com

mortalidade nos sistemas de producao.

Drumond (2012) realizaram estudo em cruzamentos dialélicos envolvendo
quatro linhas de codornas europeias com aptidao para corte. Esses autores avaliaram o
potencial de cruzamentos em codornas de corte, e o controle génico das caracteristicas
de desempenho, rendimento de carcaca, producdo e qualidade de ovos. Foi observada
predominancia de efeitos genéticos aditivos e os autores conseguiram indicar os

melhores cruzamentos para diferentes objetivos de criagao.
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CAPITULO 2: Efeito da endogamia sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas em

codornas de corte Coturnix coturnix coturnix

Resumo: A endogamia influi negativamente nas caracteristicas economicamente
importantes dos animais de produgdo, geralmente relacionadas a adaptabilidade,
fertilidade e viabilidade. Em popula¢des pequenas, situagdo comum nos sistemas de
producao de codornas, ¢ impossivel evitar a endogamia. Este estudo foi conduzido para
avaliar os efeitos da endogamia sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas de
codornas de corte de duas linhagens. Acasalamentos regulares entre irmdos foram
conduzidos durante trés anos (2011 a 2013) nas dependéncias do Programa de
Melhoramento de Codornas de Corte do departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Minas Gerais. Um total de 15 machos e 15 fémeas de cada linhagem, EV1 e
EV2, foi amostrado do plantel do programa e acasalado aleatoriamente na proporc¢ao de
um macho para uma fémea para gerar duas linhas puras ndao endogamicas de familias de
irmaos completos (F=0). As demais linhas endogamicas foram obtidas a partir dessa
geragdo base (F=0) pelo acasalamento regular de irmaos completos dando origem a
quatro geragdes consecutivas endogamicas (0,25; 0,375; 0,5 e 0,594). Posteriormente,
codornas amostradas do plantel base (EV1 e EV2) e acasaladas aleatoriamente na
propor¢ao de um macho para trés fémeas para gerar duas linhas ndao endogamicas (F=0).
A partir destas duas linhas nao endogamicas foram obtidas quatro geragdes por meio de
acasalamento regular de meio irmaos paternos com coeficientes de endogania de 0,125;
0,219; 0,305 e 0,385, respectivamente. As codornas foram anilhadas ao nascimento para
controle do pedigree e mantidas em gaiolas coletivas do nascimento aos 35 dias de vida
e em gaiolas individuais dos 35 aos 125 dias de vida recebendo dietas compostas de 28
e 23,9% de proteina bruta nos periodos de crescimento e postura, respectivamente. As
caracteristicas avaliadas foram peso corporal, mortalidade, idade ao primeiro ovo e
producao de ovos. Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e
posteriormente andlise de regressdo utilizando para teste de hipotese o nivel de 5% de
significancia. O desempenho das codornas foi inversamente proporcional ao coeficiente
de endogamia e alta depressdo endogamica nas caracteristicas foi evidenciada. A baixa
fertilidade, baixa eclodibilidade e alta mortalidade conduziram as linhas a extingao que
ocorreu na quarta geragdo de endogamia, por dificuldade de formar casais de irmaos

para a reprodugao.
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completo, sistema de acasalamento

CHAPTER 1: Effect of inbreeding on production and reproductive characteristics of

meat type quail

Abstract: Inbreeding negatively affects livestock economic important traits on majority
related to fitness, fertility and viability. In small populations, as is common in quail
production systems, it is impossible to avoid inbreeding. This study was carried out to
evaluate the effects of inbreeding on productive and reproductive traits of two meat type
quail strains. Regular sib mates were carried out for three consecutive years (2011-
2013) in the Meat Quail Improvement Program atthe Animal Science
Department of Veterinary School of Federal University of Minas Gerais State. A total
of 15 males and 15 females of each line, EV1 and EV2, were sampled from non related
quails of the program and randomly mated using a proportion of one male to one
female to generate two pure non inbred lines of full sib families (F=0). The generations
with inbreeding coefficient of 0.25, 0.375, 0.5 and 0.594 were obtained by regular full
sib mating. Two flocks of non inbred half sib lines ( EV1 and EV2 ) were also obtained
by mating non inbred quails in a proportion of one male to three females (F=0). Four
successive inbred generations (0.125, 0.219, 0.305 and 0.385) were also obtained by
regular half sib mating. The quails were completely pedigreed at hatch and kept in
group cages from hatch to 35 days of age and in individual cages from 35 to 125 days of
age. Quails were fed 28 and 23.9% crude protein diet during the growing and laying
period, respectively. Body weight, mortality, age at first egg and total egg production
were recorded. All traits data were submitted to analyses of variance (ANOVA) and
regression analyses using for hypotheses tests a significance level of 5%. Quail
performance was inversely proportional to inbreeding coefficient and a highly
inbreeding depression on the traits was evidenced. Low fertility, low hatchability and
high mortality conducted the lines to extinction in the fourth generation due to difficulty

in forming sib mates.

Keywords: breeding system, European quail, full-sib, half-sib, inbreeding, poultry
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2.1 INTRODUCAO

A criagdo de codornas foi introduzida no Brasil no inicio da década de 60,
visando principalmente, a produg¢do e a comercializacdo de ovos "in natura" (Conti,
2007). Nos ultimos anos € crescente o seu desenvolvimento que fez com que a atividade
evoluisse de um estado puramente de subsisténcia, praticada por pequenos criadores, a
uma atividade de cunho produtivo, altamente tecnificada (Pastore et al., 2012). A
expansao tem encontrado barreiras nas limitagdes dos matrizeiros aos incrementos
anuais de producdo dos pintinhos (Bertechini, 2010). Para expansdo da coturnicultura
seria fundamental que houvesse tanto a expansdo das instalacdes, bem como
desenvolvimento de programas de melhoramento genético capazes de disponibilizar

material genético de qualidade.

A endogamia, acasalamento de individuos aparentados, causa acréscimo do
nimero de genes em homozigose e decréscimo dos genes em heterozigose levando a
alteracdo das frequéncias genotipicas da populacao (Falconer e Mackay, 1996). O
mesmo ndo ocorre com as frequéncias génicas. A endogamia pode ser observada em
populacdes grandes na auséncia de deriva, quando existe acasalamento de animais
aparentados. Porém, evitar acasalamentos de individuos aparentados em uma populago
finita ¢ impossivel, e quanto menor o tamanho da populagdo, mais frequentes serao os

acasalamentos de individuos aparentados.

Em populagdes pequenas, a endogamia pode causar, pela deriva genética,
mudangas aleatdrias nas frequéncias alélicas ao longo das geragdes em decorréncia do
tamanho finito da popula¢dao levando a perda de alelos. Portanto, ela pode causar
grandes prejuizos em plantéis pequenos e de ciclos curtos como o de codornas. Embora
seja um sistema de acasalamento capaz de alterar a constitui¢do genotipica da populagao
possibilitando a fixacdo de alelos desejaveis e a concentragdo de caracteristicas
desejaveis em grupos de animais, a endogamia aumenta o aparecimento dos efeitos

deletérios de genes recessivos na populacao (Breda et al., 2004).

O coeficiente de endogamia (F) de um individuo representa a probabilidade de
em um loco, tomado aleatoriamente em um individuo, existir dois alelos idénticos por
ascendéncia (Malécot, 1948; Falconer e Mackay, 1996). O F pode ser calculado

indiretamente pelo tamanho efetivo da populagdo sendo igual ao inverso de duas vezes
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o tamanho efetivo da populagdo (1/2N.) ou diretamente por meio de analise de pedigree
sendo a metade do coeficiente de parentesco (R) de seus pais, que ¢ a porcentagem de
genes em comum entre eles, mais metade do F de cada um dos pais caso estes sejam
endogamicos. O F médio de uma populagao ¢ calculado em relagdo a uma populagao na
qual se assume que os individuos ndo sdo relacionados, conhecida como populacdo base
na qual os acasalamentos ocorrem ao acaso. Dessa forma, plantéis com muitas geragdes
de pedigree documentadas tenderao a apresentar maior F médio, e plantéis onde apenas
recentemente passou-se a tomar nota do pedigree tenderdo a ter F médio baixo (Croquet

et al., 2007).

Critérios de selecao em sistemas de producdo de codornas sdo, em sua maioria,
determinados por caracteres fenotipicos o que pode gerar a endogamia. A endogamia
influi nos caracteres importantes economicamente e, em sua maioria, relacionados a
adaptabilidade, fertilidade, reprodug¢ao e viabilidade dos individuos (Hill, 1971; Queiroz
et al., 2000; Santana e Josahkian, 2011). Além disso, pode também ocorrer o
comprometimento de caracteristicas de desempenho principalmente quando altos
coeficientes de endogamia sdo observados (Queiroz et al., 2000). DeRose e Roff (1999)
concluem que as caracteristicas produtivas sdo menos influenciadas pela endogamia,
isso decorre das caracteristicas produtivas serem menos influenciadas pela dominancia e
mais pelo efeito genético aditivo. A depressao causada pela endogamia ¢ especifica de
cada populagdo, pois depende das frequéncias génicas em cada uma delas (Kristensen et

al., 2003).

Observa-se na literatura escassez de estudos acerca do efeito de elevadas taxas
de endogamia sobre o desempenho produtivo e reprodutivo em codornas europeias
Coturnix coturnix coturnix utilizadas para producdo de carne, ¢ a maior parte das
informagdes disponiveis ¢ proveniente de trabalhos de pesquisa mais antigos e em
codornas japonesas Coturnix coturnix japonica utilizadas para produgcdo de ovos
(Sittmann et al., 1966; Kulenkamp et al., 1973; Chahil et al., 1975; Gerken et al., 1988;
Sato et al., 1989; Baik e Marks, 1993; Marks, 1995; Moritsu et al., 1997). Observa-se
também maior quantidade de estudos acerca do efeito da endogamia sobre

caracteristicas produtivas e reprodutivas em outras espécies.

Espera-se que, como consequéncia das taxas elevadas de endogamia, tenha-se
perda parcial do ganho genético e redugdo do valor fenotipico médio evidenciadas,

principalmente pelos caracteres relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia
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fisiologica (Silva et al., 2001). A falta de programas de acasalamento eficientes e o fato
de se trabalhar com rebanhos fechados tém sido causas predisponentes para o avango
continuo do grau de endogamia e do nimero de animais endogamicos. Em codornas de
corte, a selegdo ¢ comumente praticada levando-se em consideragdao apenas o peso das
aves. Isso indica que o incremento no coeficiente de endogamia em codornas deve ser
evitado uma vez que, programas de melhoramento que praticam selecdo a partir de uma
unica caracteristica sao mais propensos a terem altos incrementos nos coeficientes de

endogamia (Oliveira et al., 1999).

Com isso, objetivou-se com este trabalho qualificar e quantificar o efeito da
endogamia sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas de codornas europeias de

duas linhagens de um programa de melhoramento genético.

2.2 MATERIAL E METODOS

As informacdes utilizadas neste estudo foram geradas nas instalagdes do
Programa de Melhoramento Genético de Codornas de Corte do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Minas Gerais durante os anos de 2011 a 2013. O
experimento foi realizado com autorizagio do Conselho de Etica em Experimentagao
Animal (CETEA 184/2011). O programa dispde de dois grupos genéticos, EV1 e EV2,
de codornas europeias Coturnix coturnix coturnix onde foi praticada at¢ o momento
selecdo para ganho de peso por 11 geragdes. Para a formagdo da populagdo base do
presente estudo foram amostradas 60 aves do plantel, sendo 15 reprodutores e 15
reprodutrizes de cada um dos dois grupos genéticos do programa. Para essa populacao
assumiu-se coeficiente de endogamia igual a zero, uma vez que o programa foi
delineado para que ndo ocorressem incrementos acentuados de endogamia. Os grupos
genéticos permaneceram isolados para geragao dos altos incrementos de endogamia

dentro dos grupos.
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Incremento de endogamia

A avaliacdo dos efeitos causados pela endogamia foi proporcionada pelo
incremento de elevados coeficientes de endogamia nas aves por meio de dois sistemas
alternativos de acasalamentos regulares: entre meio irmados paternos € entre irmaos

completos de aves descendentes da populagao base.

No sistema de acasalamentos regulares entre irmaos completos as aves atingiram
coeficientes de endogamia de 0,25, 0,375, 0,50, e 0,594 nas quatro geracdes sucessivas,
de acordo com a expressao F, 1, ="+ Y4 F, + % F, 11, em que F, ¢ igual ao coeficiente
de endogamia da geracdo de interesse (Wright, 1921). Os acasalamentos foram na
propor¢ao de um macho para trés fémeas num total de 12 machos e 24 fémeas de cada

linhagem em geragdes sucessivas.

No sistema de acasalamentos regulares entre meio irmdos as aves atingiram
coeficientes de endogamia de 0,125, 0,219, 0,305 e 0,381 nas quatro geracdes
sucessivas, de acordo com a expressao F, 2 =15(1 + 6 F, | + F, 1+ 1), em que F, ¢ igual
ao coeficiente de endogamia da geragao de interesse (Wright, 1921). Os acasalamentos
foram na propor¢ao de um macho para trés fémeas num total de 12 machos e 36 fémeas

de cada linhagem em geragdes sucessivas.

Manejo e criacdo das aves

O manejo e a criagao das aves seguiram os padrdes adotados no programa de
melhoramento genético de codornas de corte da EV/UFMG. Todos os acasalamentos
desde a populagdo base foram realizados de forma que o macho permaneceu na gaiola
de cada fémea durante um dia, cada fémea tendo sua gaiola individual com calha
propria para coleta de ovos e esta se iniciou dois dias apds a fertilizacdo da tultima
fémea. Os ovos foram coletados por 10 dias e incubados a temperatura de 37,8°C e 60%

de umidade relativa por 17 dias.

Ao nascimento as codornas foram identificadas por anilhagem e alojadas em
gaiolas comunitarias de ago galvanizado com capacidade para até 20 codornas. Durante
o periodo de crescimento as codornas foram alimentadas ad [libitum com dieta de

crescimento contendo 28% de proteina bruta e 2900kcal de energia metabolizavel e
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receberam programa de luz de 24h (natural + artificial) durante todo o periodo de

crescimento.

As aves foram pesadas semanalmente e, no 35° dia de vida, as fémeas foram
transferidas para gaiolas individuais, também de ago galvanizado, com calha para coleta
de ovos onde foi feita anotacdo diaria da postura, desde a idade ao primeiro ovo até que
completassem 125 dias de idade. A mortalidade foi calculada percentualmente pela
diferenca entre o nimero de aves nas unidades experimentais nas idades avaliadas em
relagdo ao numero inicial de codornas. A producao de ovos foi tomada em trés periodos
consecutivos de 30 dias a partir dos 35 dias das aves sendo: PP1, a postura dos 36 aos
65 dias; PP2, a postura dos 66 aos 95 dias; PP3, a postura dos 96 aos 125 dias; e PA, a
postura acumulada no periodo total de 90 dias. A maturidade sexual das fémeas
representa a idade em que as aves botaram o primeiro ovo, iniciando a fase reprodutiva.
Para todas as caracteristicas foram realizadas analise de variancia para significancia dos
coeficientes e grau do polindmio e analise de regressdao. O software MATLAB foi
utilizado para obten¢do das equagdes de regressao linear de predicdo via solugdes de

equagdes normais, representada por:

¥=u+bX, em que,

¥ = desempenho previsto da codorna;

n = média geral;

b = coeficiente linear de regressdo do valor observado da caracteristica em fun¢do do

coeficiente de endogamia;

X = coeficiente de endogamia das aves.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho das aves foi inversamente proporcional ao grau de endogamia. O
experimento foi interrompido apds a quarta geragdo endogamica de ambos os sistemas
de acasalamentos regulares pela dificuldade de formar casais de irmaos (irmaos
completos ou meio irmaos), em decorréncia da alta mortalidade, baixa fertilidade e

baixa eclodibilidade.
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Peso corporal

No sistema de acasalamento de irmaos completos o banco de dados constituiu-se
de 1795 informacgdes de peso mensurados semanalmente do nascimento aos 35 dias de
idade de 372 codornas da linhagem EV1, pertencentes a cinco geragdes (Tabela 1). Aos
35 dias, idade de abate e selecdo, as médias obtidas para o peso corporal das codornas
com 0, 25, 37,5, 50 e 59,4% de endogamia foram 258,1, 232,2, 227,3, 224,8 ¢ 223,0 g,
respectivamente. Houve efeito linear negativo significativo do coeficiente de endogamia
sobre o peso corporal das codornas aos 14, 28 e 35 dias de vida. O aumento de um
ponto percentual no coeficiente de endogamia da ave gerou decréscimo de 0,38, 0,53 ¢

0,58 g no peso das mesmas aos 14, 28 e 35 dias, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Numero de observagdes (n), médias, desvios-padrao (o) e equagdes de
regressao dos pesos corporais (pc) das codornas da linhagem EV1 no sistema de irmaos
completos de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades
avaliadas

F (%) 0 25 37,5 50 594 0 25 37,5 50 594

Idade Nascimento 7 dias

n 136 108 48 42 38 124 71 43 41 30
Meédia | 9,04 9,57 9,19 9,73 9,07 39,98 30,89 34,26 31,42 2892
c 0,88 1,06 1,50 0,63 091 [ 645 9,09 948 6,65 828

Equacdo NS NS
Idade 14 dias 21 dias
n 120 67 39 38 28 120 62 39 34 28

Média | 93,55 76,37 81,20 70,43 70,47 | 159,5 133,3 136,5 123,3 131,6
c 12,40 18,65 21,98 14,57 14,42 20,33 26,20 35,78 23,92 25,34

Equacdo | pcl4*=91,45-0,38.F (> =0,84) NS
Idade 28 dias 35 dias
n 114 60 39 32 28 114 56 38 31 27

Média |214,0 193,5 186,6 180,2 185,0|258,1 2322 2273 2248 223,0
G |2088 2550 39,16 2552 2547|3365 28,38 37,92 2746 27,65
Equacdo | pc28* =210,20 - 0,53.F ( = 0,87) | pc35* =253,10 - 0,58.F (r* = 0,88)

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagio
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No sistema de acasalamento de irmdos completos para a linhagem EV2 o banco
de dados constituiu-se de 1416 informagdes de peso mensurados semanalmente do
nascimento aos 35 dias de idade de 287 codornas, pertencentes a cinco geracdes (Tabela
2). Aos 35 dias, idade de abate e selecdo, as médias obtidas para o peso corporal das
codornas com 0, 25, 37,5, 50 e 59,4% de endogamia foram 253,11, 229,77, 212,26,
190,19 e 171,70 g, respectivamente. Houve efeito linear negativo significativo do
coeficiente de endogamia sobre o peso corporal das codornas o que ¢ evidenciado pela
regressao do peso das codornas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias de idade em funcdo do
coeficiente de endogamia (tabela 2). O aumento de um ponto percentual no coeficiente
de endogamia da ave gerou decréscimo de 0,25, 0,62, 0,89, 1,18 e 1,23 g no peso das

mesmas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Numero de observagdes (n), médias, desvios-padrdo (o) e equagdes de
regressao dos pesos corporais (pc) das codornas da linhagem EV2 no sistema de irmaos
completos de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades
avaliadas

F (%) 0 25 375 50 59,4 0 25 37,5 50 59,4
Idade Nascimento 7 dias
n 111 59 36 43 38 95 48 35 37 28
Média 8,8 94 9 7,7 81 [ 37,6 30,3 31,1 249 21,8
o 09 09 07 0,8 0,8 5 7 6,6 52 4,3
Equagao NS pc7* =37,86 - 0,25.F (1 = 0,93)
Idade 14 dias 21 dias
n 95 43 33 34 26 94 41 31 32 25
Média | 89,6 76,1 70,6 58,3 53,3 |152,5 133,5 121 106,6 101,5
o 10,6 16,3 18,7 88 10,2 15 246 263 153 133
Equagdo | pcl4* =90,85 - 0,62.F (r* = 0,98) pc21* = 153,62 - 0,89.F (r* = 0,99)
Idade 28 dias 35 dias
n 91 41 29 32 25 91 40 28 31 24
Média |[207,9 185 168,2 146,7 140,7 | 253,1 229,8 212,3 190,2 171,7
o 19,6 342 32,7 162 14,5 | 27,1 24 31,9 21,5 13,6
Equagdo | pc28+* =210,42 - 1,18.F (" =0,98) | pc35* =256,02 - 1,23.F (* =0,97)

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagio
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No sistema de acasalamento de meio irmaos o banco de dados constituiu-se de
4086 informagdes de peso mensurados semanalmente do nascimento aos 35 dias de
idade de 808 codornas da linhagem EV1, pertencentes a cinco geragdes (Tabela 3). Aos
35 dias, idade de abate e selecao, as médias obtidas para o peso corporal das codornas
com 0, 12,5, 21,9, 30,5 e 38,5% de endogamia foram 236,6, 221,7, 219,3, 213,2 ¢ 207,9
g, respectivamente. Houve efeito linear negativo significativo do coeficiente de
endogamia sobre o peso corporal das codornas o que ¢ evidenciado pela regressao do
peso das codornas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias de idade em funcao do coeficiente de
endogamia (Tabela 3). O aumento de um ponto percentual no coeficiente de endogamia
da ave gerou decréscimo de 0,25; 0,56; 0,75; 0,96 ¢ 0,70 g no peso das mesmas aos 7,

14, 21, 28 e 35 dias, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Numero de observagdes (n), médias, desvios-padrdo (o) e equagdes de
regressao dos pesos corporais (pc) das codornas da linhagem EV1 no sistema de meio
irmdos de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades
avaliadas

F (%) 0 12,5 21,9 30,5 38,5 0 12,5 21,9 30,5 38,5
Idade Nascimento 7 dias
n 199 249 106 156 98 192 236 78 112 75
Média | 10,03 8,98 9,20 §,11 8,66 | 33,63 33,18 31,34 28,62 23,71
o 090 1,07 088 1,22 0,74 | 836 525 6,06 623 4,75
Equagao NS pc7* =35,21-0,25.F (r* = 0,84)
Idade 14 dias 21 dias
n 186 230 73 106 72 185 225 73 100 64
Média | 80,42 76,48 72,81 67,44 57,9 [(139,6 129,1 127,3 122,0 107,0
o 14,28 11,60 11,69 15,72 12,8 [ 18,14 18,76 15,87 20,49 26,01
Equagio | pcld* =82,50-0,56.F (r* =0,92) | pc2l1* = 140,52 - 0,75.F (r* = 0,90)
Idade 28 dias 35 dias
n 184 224 73 100 63 183 224 73 98 62
Média | 199,9 183,5 176,0 171,9 160,5 | 236,6 221,7 219,3 213,2 206,9
o 18,85 21,65 21,12 26,78 26,01 (20,42 23,54 18,65 31,44 26,68
Equagdo | pc28* =198,18 - 0,96.F (* =0,98) | pc35* =234,29 - 0,70.F (r* = 0,96)

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagio
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No sistema de acasalamento de meio irmdos para a linhagem EV2 o banco de
dados constituiu-se de 4024 informagdes de peso mensurados semanalmente do
nascimento aos 35 dias de idade de 854 codornas da linhagem EV2, pertencentes a
cinco geracgoes (Tabela 4). Aos 35 dias, idade de abate e selecao, as médias obtidas para
o peso corporal das codornas com 0, 12,5, 21,9, 30,5 e 38,5% de endogamia foram
228,6; 217,2; 211,2; 210,0 e 200,4 g. Houve efeito linear negativo significativo do
coeficiente de endogamia sobre o peso corporal das codornas o que ¢ evidenciado pela
regressao do peso das codornas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias de idade em funcdo do
coeficiente de endogamia (Tabela 4). O aumento de um ponto percentual no coeficiente
de endogamia da ave gerou decréscimo de 0,25; 0,51; 0,63; 0,76 ¢ 0,67 g no peso das

mesmas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Numero de observagdes (n), médias, desvios-padrdo (o) e equagdes de
regressao dos pesos corporais (pc) das codornas da linhagem EV2 no sistema de meio
irmdos de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades
avaliadas

F (%) 0 125 219 305 385| 0O 125 219 305 385
Idade Nascimento 7 dias

n 107 255 126 284 82 | 105 229 113 175 63
Média | 9,57 8,80 8,89 8,07 9,08 34,51 32,91 29,04 2627 25,80

o 1,04 086 0,8 1,08 090 | 6,14 507 733 6,66 647
Equagao NS pc7* =34,93 — 0,25.F (* = 0,95)
Idade 14 dias 21 dias

n 103 221 105 162 61 | 103 218 103 149 50
Média | 78,10 76,30 70,73 63,72 59,6 | 133,2 128,6 123,1 1151 109,5

G 140 10,6 13,06 16,46 17,10 |19,80 1570 17,47 2579 22,06
Equagdo | pcl4* =80,26—0,51.F (*=0,94) | pc21*=134,96 - 0,63.F (r* =0,97)
Idade 28 dias 35 dias

n 103 218 102 145 50 | 102 215 100 128 47
Média |192,2 179,1 171,8 166,1 163,1 |228,6 217,2 211,2 210,0 200,4

G 21,60 18,20 21,60 31,13 2571(23,68 19,00 19,08 31,08 24,63
Equagdo | pc28* =190,20 —0,76.F (r* = 0,98) | pc35* =227,41 - 0,67.F (r* =0,95)

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagio
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A depressdo endogamica sobre o peso corporal de codornas de corte (Coturnix
coturnix coturnix) nao foi evidenciada por Sousa (2009), ao avaliar a endogamia
acumulada em um programa de melhoramento genético bem delineado para evitar o
incremento de endogamia. As diferengas entre os resultados observados nos dois
trabalhos cientificos podem ser explicadas pelos niveis de endogamia muito menores

(1,73% e 1,67%) do que os induzidos no presente estudo, que chegou a 59,4%.

Hill (1971) também observou depressao endogamica na taxa de crescimento de
suinos pertences a 146 linhagens Large White apds incrementos de 40 a 50% de
endogamia. Esses resultados mostram ser a depressao endogdmica também importante
nas perdas em caracteristicas produtivas nos sistemas de produgdo desses animais
quando o incremento na endogamia ¢ alto. Selvaggi et al. (2010), em ovinos da raga
Laccese, observaram que o incremento de 10% de endogamia promove a reducdo de
190 gramas no peso corporal ao nascer e 31 gramas no peso corporal ao desmame de

cordeiros.

Narayan (1976) estudou o efeito da endogamia resultante dos acasalamentos
entre irmaos completos e primos de primeiro grau em seis geragdes sobre o peso
corporal e ganho em peso de codornas japonesas. Houve maior depressao da endogamia
nas caracteristicas avaliadas na descendéncia dos acasalamentos de irmdos completos

em relacdo aos acasalamentos entre primos de primeiro grau.

Sittmann et al. (1966), ao mensurarem variagdes no peso corporal em codornas
japonesas resultantes de acasalamentos de parentes, concluiram que 10% de endogamia
resultaram em reducdo de 2,65 g no peso corporal das codornas, na sexta semana de
idade, equivalente a 2,31% do peso das aves ndo endogamicas. Segundo os mesmos
autores, codornas endogamicas apresentaram crescimento mais lento em relagdo ao
grupo controle. No presente trabalho foi encontrada em média para as duas linhagens de
codornas europeias nos dois sistemas de acasalamento uma redu¢do de 7,95 g para um
acréscimo de 10% no coeficiente de endogamia das aves, na quinta semana de idade,
equivalente a 3,26% do peso das aves ndo endogamicas. A depressdo endogadmica no

peso corporal das aves do presente trabalho foi maior que a encontrada por Sittmann et

al. (1966).
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Mortalidade

No sistema de acasalamentos de irmaos completos para as codornas da linhagem
EV1, as mortalidades no periodo total avaliado foram 16,18; 48,15; 20,83; 26,19 e
28,95% para os niveis de 0, 25, 37,5, 50 e 59,4% de endogamia, respectivamente. Para
as codornas da linhagem EV2, as mortalidades no periodo total avaliado foram 18,02;
32,20; 22,22; 27,91 e 36,84% para os niveis de 0, 25, 37,5, 50 e 59,4% de endogamia,
respectivamente (Tabela 5). Nao houve efeito linear significativo do coeficiente de
endogamia sobre a mortalidade das aves nesse sistema de acasalamento em nenhuma

das idades avaliadas.

Tabela 5 - Numero de observagdes (n), mortalidade (m, %) e equagdes de regressao das
codornas das linhagens EV1 e EV2 submetidas aos acasalamentos de irmaos completos
de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades avaliadas

Linha EV1 EV2
F (%) 0 25 37,5 50 59,4 0 25 375 50 59,4
Idade Nascimento
n 136 108 48 42 38 111 59 36 43 38
Idade 7 dias
n 124 71 43 41 30 95 48 35 37 28
m (%) | 8,82 3426 1042 238 21,05|14,41 18,64 2,78 13,95 26,32
Equacdo NS NS
Idade 14 dias
n 120 67 39 38 28 95 43 33 34 26
m (%) | 11,76 37,96 18,75 9,52 26,32 | 14,41 27,12 8,33 20,93 31,58
Equacdo NS NS
Idade 21 dias
n 120 62 39 34 28 94 41 31 32 25
m (%) | 11,76 42,59 18,75 19,05 26,32 | 15,32 30,51 13,89 25,58 34,21
Equacao NS NS
Idade 28 dias
n 114 60 39 32 28 91 41 29 32 25
m (%) | 16,18 44,44 18,75 23,81 26,32 |18,02 30,51 19,44 25,58 34,21
Equacdo NS NS

NS = ndo significativo
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Tabela 5 - Numero de observagdes (n), mortalidade (m, %) e equagdes de regressao das
codornas das linhagens EV1 e EV2 submetidas aos acasalamentos de irmdos completos
de acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades avaliadas
(continuagao)

Linha EV1 EV2
F (%) 0 25 37,5 50 594 0 25 37,5 50 594
Idade 35 dias
n 114 56 38 31 27 91 40 28 31 24
m (%) | 16,18 48,15 20,83 26,19 28,95 18,02 32,20 22,22 2791 36,84
Equacao NS NS

NS = ndo significativo

No sistema de acasalamentos de meio irmdos para as codornas da linhagem
EV1, as mortalidades no periodo total avaliado foram 8,04; 10,04; 31,13; 37,18 e
36,74% para os niveis de 0, 12,5, 21,9, 30,5 e 38,5% de endogamia, respectivamente
(Tabela 6). Para as codornas da linhagem EV2, as mortalidades no periodo total
avaliado foram 4,67; 15,69; 20,63; 54,93 e 42,68% para os niveis de 0, 12,5, 21,9, 30,5

e 38,5% de endogamia, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Numero de observagdes (n), mortalidade (m, %) e equagdes de regressao das
codornas das linhagens EV1 e EV2 submetidas aos acasalamentos de meio irmaos de
acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades avaliadas

Linha EV1 EV2

F (%) 0 12,5 21,9 30,5 385 0 12,5 21,9 30,5 385

Idade Nascimento
n 199 249 106 156 98 107 255 126 284 82
Idade 7 dias

n 192 236 78 112 75 105 229 113 175 63
m (%) |3,52 5,22 26,42 2821 2347|187 10,19 10,32 38,38 23,17

Equacdo NS NS
Idade 14 dias

n 186 230 73 106 72 103 221 105 162 61
m (%) | 6,53 7,63 31,13 32,05 26,53 3,74 13,33 16,67 42,96 25,61
Equacao NS NS

*p<0,05 pelo teste F; NS = ndo significativo; 1 = coeficiente de determinagdo
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Tabela 6 - Numero de observagdes (n), mortalidade (m, %) e equagdes de regressao das
codornas das linhagens EV1 e EV2 submetidas aos acasalamentos de meio irmaos de
acordo com o coeficiente médio de endogamia (F, %) nas seis idades avaliadas
(continuagao)

Linha EV1 EV2

F(%) | 0 125 21,9 305 385 | 0 125 21,9 30,5 385
Idade 21 dias

n 185 225 73 100 64 | 103 218 103 149 50
m (%) |7,04 9,64 31,13 3589 34,69 (3,74 1451 1825 47,54 39,02
Equagdo | m21* =586+ 0,86.F (i = 0,84) m21*=2,15+ 1,09.F (" = 0,82)
Idade 28 dias

n 184 224 73 100 63 [ 103 218 102 145 50
m (%) | 7,54 10,04 31,13 3589 35,71 |3,74 14,51 19,05 48,94 39,02
Equagio | m28* =6,14 + 0,87.F (" = 0,86) m28* = 2,26 + 1,10.F (* = 0,81)
Idade 35 dias

n 183 224 73 98 62 | 102 215 100 128 47
m (%) | 8,04 10,04 31,13 37,18 36,74 | 4,67 15,69 20,63 54,93 42,68
Equagdo | m35* =623 +0,89.F (1’ = 0,86) m35* =2,72 + 1,21.F (* = 0,79)

*p<0,05 pelo teste F; NS = ndo significativo; 1* = coeficiente de determinagdo

Houve efeito linear significativo do coeficiente de endogamia sobre a
mortalidade das aves nesse sistema de acasalamento aos 21, 28 e 35 dias de idade das
aves. O aumento em um ponto percentual no coeficiente de endogamia das aves
acarretou aumentos de 0,86; 0,87 e 0,89 ponto percentual na mortalidade das aves da
linhagem EV1 aos 21, 28 e 35 dias de vida, respectivamente, ¢ em aumentos de 1,09;
1,10 e 1,21 ponto percentual na mortalidade das aves da linhagem EV2 aos 21, 28 e 35

dias de vida, respectivamente.

Sittmann et al. (1966) também testaram o efeito da endogamia resultante do
acasalamento de irmdos completos em codornas japonesas, por trés geragdes (F=0,5)
sobre a mortalidade das codornas. Estes autores encontraram mortalidade aos 35 dias de
vida das aves de 17,2; 25.8; 40,9 e 71,4% para codornas com 0, 25, 37,5 e 50% de
coeficiente de endogamia, respectivamente. A mortalidade aumentou em 10,84% para
cada aumento em 10% no coeficiente de endogamia das aves. No presente trabalho

foram observadas, em média, para as duas linhagens, mortalidades aos 35 dias de vida
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das aves de 17,1; 40,2; 21,5; e 27,1% para codornas com 0, 25, 37,5 ¢ 50% de
coeficiente de endogamia, respectivamente. Nao foi observado efeito linear da
endogamia sobre a mortalidade das aves no sistema de acasalamento de irmaos
completos. J& nas aves do sistema de acasalamentos de meio irmaos foi observado
aumento de 10,5% na mortalidade para cada aumento de 10% no coeficiente de
endogamia das codornas, resultado muito semelhante ao encontrado por Sittmann et al.

(1966).

Producio de Ovos e Maturidade sexual

No sistema de acasalamentos de irmaos completos para as codornas da linhagem
EV1, as idades ao primeiro ovo foram em média 42,90; 46,15; 47,55; e 48,84 dias para
os niveis de 0, 25, 37,5 e 50 de endogamia, respectivamente (Tabela 7). As posturas
acumuladas no periodo de 90 dias foram em média 69,95; 66,58; 58,54; ¢ 56,81 ovos
para os niveis de 0, 25, 37,5, e 50% de endogamia, respectivamente. Houve efeito linear
significativo do coeficiente de endogamia das aves na idade ao primeiro ovo, produgao

de ovos no primeiro més e producao de ovos no periodo total avaliado.

Tabela 7. Média da idade ao primeiro ovo (IPO), produ¢ao de ovos no periodo (PP) e
postura acumulada (PA) de codornas de corte EV1 submetidas ao acasalamento de
irmdos completos de acordo com o coeficiente de endogamia (F, %) e equacdes de
regressao

F (%) IPO PPI PP2 PP3 PA
0 42,90 19,13 23,09 26,52 69,95
25 46,15 14,73 25,33 25,64 66,58
37,5 47,55 13,31 21,94 23,16 58,54
50 48,84 10,36 23,50 22,93 56,81
Caracteristica Equacao
IPO ipo* = 42,99 + 0,12.F r* = 0,99
PPI ppl*=19,17-0,17.F > =0,99
PP2 NS -
PP3 NS -
PA pp2* = 70,87 - 0,28.F " =0,90

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagiio; PP1 = postura no primeiro
més; PP2 = postura no segundo més; PP3 = postura no terceiro més
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No sistema de acasalamentos de irmaos completos para as codornas da linhagem
EV2, as idades ao primeiro ovo o foram em média 41,50; 44,05; 46,42; e 52,37 dias
para os niveis de 0, 25, 37,5 ¢ 50 de endogamia, respectivamente (Tabela 8). As
posturas acumuladas no periodo de 90 dias foram em média 74,94; 72,61; 71,90; e
71,25 ovos para os niveis de 0, 25, 37,5, e 50% de endogamia, respectivamente. Houve
efeito linear significativo do coeficiente de endogamia das aves na idade ao primeiro
ovo, producdo de ovos no primeiro més e producao de ovos no periodo total avaliado.
Tabela 8. Média da idade ao primeiro ovo (IPO), Producao de ovos no Periodo (PP) e
postura acumulada (PA) de codornas de corte EV2 submetidas ao acasalamento de

irmaos completos de acordo com o coeficiente de endogamia (F, %) e equacdes de
regressao

F (%) IPO PPI PP2 PP3 PA
0 41,50 19,40 27,05 27,78 74,94
25 44,05 17,57 27,27 27,83 72,61
37,5 46,42 16,86 26,35 27,66 71,90
50 52,37 14,42 26,50 27,20 71,25
Equacdes de Regressao Linear
IPO ipo* =40,41 + 0,20 X R”=0,86
PPI ppl*=19,68 - 0,09 X R*=0,92
PP2 NS -
PP3 NS -
PA pa*=7477 -0,075 X R*=0,99

*p<0,05 pelo teste F; NS = ndo significativo; 1* = coeficiente de determinagdo; PP1 = postura no primeiro
més; PP2 = postura no segundo més; PP3 = postura no terceiro més

No sistema de acasalamentos de meio irmdos para as codornas da linhagem
EV1, as idades ao primeiro ovo foram 46,39; 53,76 e 53,23 dias para os niveis de 0,
12,5, ¢ 21,9% de endogamia, respectivamente (Tabela 9). As posturas acumuladas no
periodo de 90 dias foram 62,85; 56,76; ¢ 56,12 ovos para os niveis de 0, 12,5, e 21,9%
de endogamia, respectivamente. Houve efeito linear significativo do coeficiente de
endogamia das aves na producdo de ovos no primeiro € no segundo més e na producdo

de ovos no periodo total avaliado.
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Tabela 9. Média da idade ao primeiro ovo (IPO), Produgao de ovos no Periodo (PP) e
postura acumulada (PA) de codornas de corte EV1 submetidas ao acasalamento de meio
irmaos de acordo com o coeficiente de endogamia (F, %) e equacdes de regressao

F (%) IPO PPI1 PP2 PP3 PA
0 46,39 13,61 25,19 25,59 62,85
12,5 53,76 10,99 23,25 22,11 56,76
21,9 53,23 10,19 20,79 21,32 56,12
Equacdes de Regressao
IPO NS -
PP1 ppl*=1342 -0,16 X R*=0,95
PP2 pp2* =2535 -0,20 X R*=0,98
PP3 NS -
PA pa*=63,39 - 0,63 X R*=10,98

*p<0,05 pelo teste F; NS = nio significativo; r* = coeficiente de determinagiio; PP1 = postura no primeiro
més; PP2 = postura no segundo més; PP3 = postura no terceiro més

No sistema de acasalamentos de meio irmdos para as codornas da linhagem
EV2, as idades ao primeiro ovo foram 49,84; 50,17 e 51,21 dias para os niveis de 0,
12,5, ¢ 21,9% de endogamia, respectivamente (Tabela 10). As posturas acumuladas no
periodo de 90 dias foram 64,81; 62,82; ¢ 60,00 ovos para os niveis de 0, 12,5, e 21,9%
de endogamia, respectivamente. Houve efeito linear significativo do coeficiente de
endogamia das aves na produgdo de ovos no primeiro més e na producao de ovos no
periodo total avaliado.

Tabela 10. Média da idade ao primeiro ovo (IPO), Produciao de ovos no Periodo (PP) e
postura acumulada (PA) de codornas de corte EV2 submetidas ao acasalamento de meio
irmaos de acordo com o coeficiente de endogamia (F, %) e equagdes de regressao

F (%) IPO PP1 PP2 PP3 PA
0 49,84 14,16 25,72 26,19 64,81
12,5 50,17 13,26 25,14 23,67 62,82
21,9 51,21 12,58 22,37 23,79 60,00
Equagdes de Regressao

IPO NS -

PP1 ppl*=14,16-0,07 X R*=0,99

PP2 NS -

PP3 NS -

PA pa* =65,02- 0,22 X R*=0,92

*p<0,05 pelo teste F; NS = ndo significativo; 1* = coeficiente de determinagdo; PP1 = postura no primeiro
més; PP2 = postura no segundo més; PP3 = postura no terceiro més
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Em estudo realizado por Sittmann et al. (1966) com codornas de postura
(Coturnix coturnix japonica), os resultados mostraram acréscimos de 2,2 dias na idade
ao primeiro ovo e diminui¢ao de 3,5 ovos na produgdo total de ovos por incremento de
10% no coeficiente de endogamia. No presente trabalho foi encontrado, em média, um
acréscimo de 1,7 dias na idade ao primeiro ovo e diminui¢ao de trés ovos na produc¢do

total de ovos para cada incremento de 10% no coeficiente de endogamia das aves.

Em estudo utilizando também codornas japonesas, Yerturk et al. (2008)
verificaram decréscimo de 2,2 ovos no periodo total de producdo de ovos a cada
acréscimo de 10% no coeficiente de endogamia, valor menor do que o observado no
presente trabalho. Depressdo para essa caracteristica também foi observada por El-Fiky
et al. (1996) também em codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) que
verificaram, apds a primeira geragao de codornas endogamicas, producdo de ovos

25,03% menor, valor maior que o encontrado neste trabalho.

2.4 CONCLUSOES

A endogamia teve efeito depressivo sobre o peso corporal, sobrevivéncia,
producao de ovos e maturidade sexual de codornas europeias, tendo maior efeito sobre a
linhagem EV2. A alta mortalidade e dificuldade de formar casais levaram as linhas
endogamicas das duas linhagens nos dois sistemas de acasalamentos a extingdo apods a

quarta geracao de endogamia.
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CAPITULO 3: Efeito da heterose sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas em

codornas de corte Coturnix coturnix coturnix

Resumo: A coturnicultura ¢ atividade com grande potencial de crescimento no Brasil
apesar de os sistemas de producdo dependerem de matrizes importadas pela auséncia de
linhagens nacionais competitivas. Esse fato evidencia a necessidade do
desenvolvimento dessas linhagens. O desenvolvimento de linhagens competitivas deve
se embasar no mesmo esquema utilizado no melhoramento de frangos onde,
inicialmente, linhas especializadas sdo selecionadas explorando os efeitos genéticos
aditivos e, posteriormente, as linhas especializadas sdo cruzadas para exploragdo da
heterose. A heterose ¢ definida como a superioridade do fendtipo médio da progénie em
relacdo a média de seus pais. Aves hibridas obtidas pelo cruzamento entre linhas
endogdmicas ou ndo endogdmicas mostram melhor desempenho e precocidade. Este
estudo foi conduzido por meio de cruzamentos dialélicos entre duas linhas, EV1 e EV2,
nao endogamicas (F=0) ou endogamicas obtidas pelo acasalamento regular de meio
irmaos (F=0,125; 0,219 e 0,305) ou entre irmaos completos (F=0,25; 0,375 ¢ 0,5) para
avaliar os efeitos da heterose no desempenho e em caracteristicas reprodutivas de
codornas de corte. As aves foram mantidas em gaiolas comunitarias do nascimento aos
35 dias de vida e em gaiolas individuais dos 35 aos 125 dias de vida. Quatro
caracteristicas foram avaliadas: peso corporal, mortalidade, idade ao primeiro ovo e
producdo de ovos. A significancia de trés contrastes ortogonais foi avaliada pelo teste t.
O primeiro contraste (P) compara as médias das duas linhas, o segundo (H), a média das
linhas puras e dos cruzamentos, € o terceiro (R), a média dos cruzamentos reciprocos.
Foi observada heterose para todas as caracteristicas com tendéncia a maiores valores
observados nos cruzamentos envolvendo codornas com maiores coeficientes de
endogamia. No dialelo envolvendo as linhas EV1 e EV2 ndo endogdmicas (F=0) a
heterose variou de 1,86 a 7,08% para peso corporal, de 1,71 a -9,36 para mortalidade, de
-6,12 a -7,17% para idade ao primeiro ovo e de 4,46 a 28,83% para producdo de ovos.
No dialelo envolvendo codornas endogiamicas EV1 e EV2 com o maior nivel de
endogamia no sistema de acasalamentos de meio irmaos (F=0,305), a heterose variou de
11,39 a 23,92% para peso corporal e de -24,82 a -34,03% para mortalidade. No dialelo
envolvendo codornas endogamicas com o maior nivel de endogamia no sistema de

acasalamentos de irmaos completos (F=0,5), a heterose variou de 8,07 a 9,47% para
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peso corporal, de -1,68 a -10,38 para mortalidade, de 12,99 a 38,92% para producdo de
ovos e foi de -7,24% para idade ao primeiro ovo. O presente estudo mostrou serem os
cruzamentos importante ferramenta para incrementar a eficiéncia dos sistemas de
producao de codornas baseado no incremento do peso corporal e produgdo de ovos e no
decréscimo na mortalidade e na idade a maturidade sexual. Maior heterose foi obtida

nos cruzamentos envolvendo as linhas mais endogamicas.

Palavras—chave: codorna europeia, heterose, linha endogamica, sistema de

acasalamento

CHAPTER 3: Effect of heterosis on production and reproductive characteristics of

meat type quail Coturnix coturnix coturnix

Abstract: Quail production is an activity with great growth potential in Brazil in spite
of the total dependency of the production systems on imported breeders due to an
absence of competitive strains in the country. This suggests a necessity of competitive
Brazilian's strains. The development of competitive strains may be based on the model
used for chickens improvement, in which firstly the lines are developed by selection
exploiting the additive genetic effects and further the developed lines are used in
crosses to fully exploit heterosis. Heterosis is defined as the superiority of progeny
phenotype mean in relation to the mean of their parents. Hybrid birds obtained
alternatively by crossing no inbred or inbreed lines show higher performance and
precocity. This study was carried out in diallel crosses between no inbred lines EV1 and
EV2 (F=0) or inbred lines EV1 and EV2, obtained by half sib mating (F=0.125, 0.219
and 0.305) or full sib mating (F=0.25, 0.375 and 0.5) to evaluate the effects of heterosis
on performance and reproductive traits of meat type quail. Birds were kept in group
cages from hatch to 35 days of age and on individual cages from 35 to 125 days of age.
Four traits were evaluated: body weight, mortality, age at first egg and egg production.
The significance of three orthogonal contrasts was evaluated by t test. The first contrast

(P) compares means of both lines, the second (H), the means of the pure lines and their
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crosses, and the third (R), the means of reciprocal crosses. All traits showed heterosis,
with a tendency of higher values been observed in crosses involving quails with higher
inbreeding coefficients. In the diallel crosses involving EV1 and EV2 non inbred lines
(F=0) heterosis ranged from 1.86 to 7.08% for body weight, from 1,71 to — 9.36 for
mortality, from -6.12 to —7.17% for age at first egg and from 4.46 to 28.83% for egg
production. In the diallel crosses involving EV1 and EV2 inbred lines with the higher
inbreeding coefficient in half sib matting system (F=0.305) heterosis ranged from 11.39
to 23.92% for body weight and from -24.82 to -34.03% for mortality. In the diallel
crosses involving EV1 and EV2 inbred lines with the higher inbreeding coefficient in
full sib matting system (F=0.5) heterosis ranged from 8.07 to 9.47% for body weight,
from -1.68 to —10.38 for mortality, from 12.99 to 38.92% for egg production and was -
7.24% for age at first egg. The present study shows crossing is an important tool for
increase the efficiency of quail production systems based on the increase of body weight
and egg production and a decrease in mortality and sexual maturity. Greater heterosis

was achieved in crosses involving the highly inbred lines.

Keywords: breeding system, European quail, heterosis, inbred line
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3.1 INTRODUCAO

A coturnicultura ¢ atividade com grande potencial de crescimento no Brasil e no
mundo em fun¢do tanto da baixa utilizacdo de mao de obra ¢ menores custos da
atividade, quanto da rusticidade dessas aves. Por isso, a atividade tem surgido como
mais uma alternativa para suprir uma demanda proteica crescente da populacdo. No
Brasil a atividade nao dispde de material genético para produgdo de ovos e de carne,
assim os sistemas de producdo ficam na dependéncia de matrizes importadas. O
desenvolvimento de linhagens brasileiras competitivas estaria perfeitamente consoante

com a necessidade de material genético.

A maior parte das codornas utilizadas nos sistemas de producdo brasileiros
pertence a duas estirpes genéticas: Coturnix coturnix japonica ¢ Coturnix coturnix
coturnix, popularmente conhecidas como codornas japonesas e codornas europeias,
respectivamente. As codornas japonesas tém menor porte € maior precocidade sendo
op¢ao interessante para a produgdo de ovos e as codornas europeias, de maior porte, sao
melhor opg¢do aos sistemas produtores de carne, embora as codornas japonesas sejam
muito utilizadas para ambos os sistemas inclusive em regime de dupla aptiddo. A maior

parte da informacao sobre heterose encontrada na literatura trata de codornas japonesas.

As codornas europeias Coturnix coturnix sao uma boa opg¢ao para a produgao de
carne devido ao seu maior porte. E referida como codorna comum em contraste a
codorna japonesa ou codorna selvagem em contraste a codorna doméstica por alguns
autores quando comparada a espécie Coturnix japonica (Vali, 2008). Existem também
designagdes populares como “codornao” no Brasil ou “codorna gigante” (giant-quail) na
Europa. Essa espécie ndo foi extensivamente utilizada como animal de laboratério ou
animal modelo como a japonesa e os programas de melhoramento dela datam das duas

ultimas décadas. Dai a escassez de trabalhos na literatura.

O esquema para desenvolvimento de material genético em codornas deve seguir
aquele praticado para galinhas de postura e frangos de corte. H4 primeiro o
desenvolvimento de linhagens, por sele¢do, para caracteristicas complementares ou nao,
de forma a exacerbar os efeitos genéticos aditivos, e o posterior cruzamento para
explorar a heterose e recuperar os efeitos de uma possivel depressao, causada pela

endogamia (Martins, 2002). Para isso € necessario que se conhegam, como na Coturnix
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Japonica os efeitos dos cruzamentos entre linhas. A heterose pode ser definida como a
superioridade da média dos fendtipos dos filhos, obtidos por exogamia, em relagdo a
média de seus pais (Lush, 1964). Por meio dos cruzamentos de linhagens distintas ou
endogamicas pode-se identificar combinagdes que apresentam heterose advinda de
maior heterozigose, o que possibilita a produg@o de aves hibridas com alto desempenho

e precocidade para producao de ovos e carne (Knizetova et al., 1991; Cruz et al., 2004).

Com esse estudo, objetivou-se avaliar os efeitos da heterose envolvendo
cruzamentos dial€licos entre linhas ndo endogamicas e entre linhas endogamicas sobre

caracteristicas produtivas e reprodutivas de codornas europeias.

3.2 MATERIAL E METODOS

As informacdes utilizadas neste estudo foram geradas nas instalagdes do
Programa de Melhoramento Genético de Codornas de Corte do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Minas Gerais durante os anos de 2011, 2012 e
2013. O experimento foi realizado com autorizagdo do Conselho de Etica em
Experimentacdo Animal (CETEA 184/2011). O programa dispde de dois grupos
genéticos, EV1 e EV2, de codornas europeias Coturnix coturnix coturnix onde foi
praticada, até o momento, sele¢do para ganho de peso por 11 geragdes. Para a formagao
da populacdo base do presente estudo foram amostradas 60 aves do plantel, sendo 15
reprodutores e 15 reprodutrizes de cada um dos dois grupos genéticos do programa.
Para essa populacao foi assumido coeficiente de endogamia igual a zero, uma vez que o
programa foi delineado para que nao ocorressem incrementos acentuados de endogamia

dentro dos grupos.

Avaliacao da heterose

A avaliacdo da heterose para as caracteristicas produtivas e reprodutivas foi
realizada pela execucdo de cruzamentos dialélicos inicialmente envolvendo populagdes
ndo endogamicas e, posteriormente, envolvendo populacdes endogamicas obtidas por

meio de acasalamentos regulares entre meio irmaos paternos e entre irmaos completos.
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Os grupos genéticos EV1 e EV2 permaneceram isolados para geracdo dos altos
incrementos de endogamia dentro dos grupos. As aves provenientes de acasalamentos
de irmaos completos atingiram coeficientes de endogamia de 0,25, 0,375 e 0,50. As
aves provenientes de acasalamentos de meio irmaos paternos atingiram coeficientes de

endogamia de 0,125, 0,219, ¢ 0,305.

As aves das populagdes que deram origem as aves endogadmicas em cada um dos
sistemas de acasalamentos participaram de dialelos completos. Os reprodutores e
reprodutrizes de cada um dos grupos genéticos foram reciprocamente cruzados,
(machos EV1 com fémeas EV2 e machos EV2 com fémeas EV1) e as aves provenientes
dos cruzamentos tiveram seu desempenho comparado a de sua geragdo parental pura
(machos EV1 com fémeas EV1 e machos EV2 com fémeas EV2). Posteriormente, as
codornas endogamicas de cada geracdo participaram de dialelos completos envolvendo

as populagdes endogamicas de cada grupo genético e seus cruzamentos reciprocos.

Manejo e criacdo das aves

O manejo e criagao das aves seguiram os padrdes do programa de melhoramento
genético de codornas. Todos os acasalamentos desde a populacio base foram realizados
de forma que o macho permaneceu na gaiola de cada fémea durante um dia, cada fémea
tendo sua gaiola individual com calha prépria para coleta de ovos e a coleta se iniciou
dois dias apos a fertilizagdo da ltima fémea. Os ovos foram coletados por 10 dias e

incubados a temperatura de 37,8°C e 60% de umidade relativa por 17 dias.

Ao nascimento as codornas foram identificadas por anilhagem e alojadas em
gaiolas comunitarias de ago galvanizado com capacidade para até 20 codornas. Durante
o periodo de crescimento as codornas foram alimentadas ad libitum com dieta de
crescimento contendo 28%PB e 2900kcal EM e receberam programa de luz de 24h

(natural + artificial) durante todo o periodo de crescimento.

As aves foram pesadas semanalmente e, no 35° dia de vida, as fémeas foram
transferidas para gaiolas individuais (também de ago galvanizado) com calha para coleta
de ovos onde foi feita anotacdo diaria da postura, desde a idade ao primeiro ovo até que
completassem 125 dias de idade. A mortalidade foi calculada percentualmente pela
diferenca entre o nimero de aves nas unidades experimentais nas idades avaliadas em

relagdo ao numero inicial de codornas. A producao de ovos foi tomada em trés periodos
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consecutivos de 30 dias a partir dos 35 dias das aves sendo: PP1, a postura dos 36 aos
65 dias; PP2, a postura dos 66 aos 95 dias; PP3, a postura dos 96 aos 125 dias; e PA, a
postura acumulada no periodo total de 90 dias. A maturidade sexual das fémeas

representa a idade em que as aves botaram o primeiro ovo, iniciando a fase reprodutiva.

Para comparacdo do desempenho das linhas e de seus cruzamentos foram
organizados trés contrastes ortogonais cuja significancia foi avaliada pelo teste t. O
primeiro contraste comparou as médias das duas linhas (P), o segundo a média das
linhas e a média dos cruzamentos (H) e o terceiro a média dos cruzamentos reciprocos
(R). A heterose foi calculada a partir da diferenga entre o desempenho médio das aves

das linhas e o desempenho médio das aves oriundas dos cruzamentos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi encontrada heterose para todas as caracteristicas estudadas com uma
tendéncia geral de maiores valores para aves cruzadas de linhas com maiores graus de

endogamia.

Peso corporal

Foi observada heterose apenas de 6,36% para o peso das aves aos 28 dias no
dialelo envolvendo codornas com 37,5% de endogamia e a heterose para o peso das
aves aos 14, 21 e 28 dias no dialelo envolvendo codornas com 50% de endogamia,
foram 8,07, 9,47 e 9% de heterose, respectivamente (Tabela 1). A heterose foi maior
nos cruzamentos que envolveram codornas com maior grau de endogamia estudado
(50%). Nao houve heterose para o peso corporal das aves nos cruzamentos envolvendo
codornas ndo endogamicas. As codornas provenientes dos cruzamentos das aves com
25% de endogamia tiveram, em média, menor desempenho do que as aves provenientes

dos acasalamentos dentro das linhas.
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Tabela 1. Pesos corporais médios das codornas europeias no sistema de acasalamento de irmaos completos
. A . 1 , . . A .

de acordo com as linhas puras, endogamicas e seus cruzamentos reciprocos, significincia dos contrastes

ortogonais ¢ heterose observada

Caracteristica EV1 EV2 EV1xEV2 EV2xEV1  Contraste” Heterose”
Linhas puras (F = 0) e cruzamentos P H R (%)
Peso aos 7 dias, g 35,77 35,18 36,38 36,18 NS NS NS 2,27
Peso aos 14 dias, g 86,92 85,53 87,59 87,64 NS NS NS 1,61
Peso aos 21 dias, g 150,41 163,58 148,99 149,31 NS NS NS - 5,00
Peso aos 28 dias, g 202,09 192,04 203,99 200,64 ** NS NS 2,66
Peso aos 35 dias, g 243,84 230,51 237,69 236,46 ** NS NS - 0,04
Linhas endogamicas (F = 0,25) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 30,89 30,27 26,89 29,06 NS ** NS - 8,52
Peso aos 14 dias, g 76,37 76,13 64,04 70,69 NS wwx x - 11,65
Peso aos 21 dias, g 133,29 137,79 124,34 132,89 NS * % -5,11
Peso aos 28 dias, g 193,53 191,35 182,39 193,92 NS NS NS -2,23
Peso aos 35 dias, g 232,54 229,77 209,14 223,67 NS ckxx k% -6,38
Linhas endogamicas (F = 0,375) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 34,26 31,14 32,69 31,81 NS NS NS -1,36
Peso aos 14 dias, g 81,19 70,61 77,22 71,50 * NS NS -2,04
Peso aos 21 dias, g 136,49 120,98 131,92 128,15 * NS NS 1,01
Peso aos 28 dias, g 186,57 168,23 188,41 188,95 * * NS 6,36
Peso aos 35 dias, g 227,33 212,26 229,45 230,56 * NS NS 4,64
Linhas endogamicas (F = 0,50) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 31,57 24,86 26,76 28,59  *#* NS NS - 1,92
Peso aos 14 dias, g 71,39 58,34 69,38 70,82 ¥x* k% NS 8,07
Peso aos 21 dias, g 126,09 106,62 126,71 128,04  *** *kx NS 9,47
Peso aos 28 dias, g 183,79 146,70 178,58 181,65  *** #*#*x NS 9,00
Peso aos 35 dias, g 228,66 190,19 214,02 219,11  *** NS NS 3,41

"Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “Contrastes ortogonais: P = EV1 —
EV2, H = [(EVIXEV2) + (EV2xEV1)] - (EVI + EV2), R = (EVIXEV2) - (EV2xEV1). *Média dos
cruzamentos menos média das linhas puras ou endogimicas dividida pela média das linhas puras ou
endogamicas, expressa em percentagem; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; NS = ndo significativo

Nos dialelos que envolveram codornas provenientes do sistema de acasalamento
de meio irmaos foi observada heterose do peso em todas as idades exceto para peso aos
7 e 14 dias no dialelo envolvendo as aves com 21,9% de endogamia (Tabela 2). A
heterose para peso aos 7 dias variou de 3,70 a 23,92%, aos 14 dias variou de 5,27 a
21,45%, aos 21 dias variou de 4,58 a 18,57%, aos 28 dias variou de 1,86 a 15,06 e aos
35 dias variou de 3,89 a 11,39%.
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Tabela 2. Pesos corporais médios das codornas europeias no sistema de acasalamento de meio irmdos de
. aA . 1 , . . A .

acordo com as linhas puras, endogdmicas e seus cruzamentos reciprocos, significAncia dos contrastes

ortogonais ¢ heterose observada

Caracteristica EV1 EV2 EV1xEV2 EV2xEVI  Contraste” Heterose”
Linhas puras (F = 0) e cruzamentos P H R (%)
Peso aos 7 dias, g 33,63 34,51 34,97 3568 NS * NS 3,70
Peso aos 14 dias, g 80,33 78,25 82,68 84,61 NS *** NS 5,49
Peso aos 21 dias, g 139,54 133,26 144,85 147,26  ** *** NS 7,08
Peso aos 28 dias, g 199,83 192,23 198,38 201,01  ** * NS 1,86
Peso aos 35 dias, g 236,59 228,68 237,77 245,59  * wwk ok 3,89
Linhas endogamicas (F = 0,125) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 33,18 32,91 35,62 33,95 NS ** NS 5,26
Peso aos 14 dias, g 76,48 76,45 81,11 79,87 NS ** NS 5,27
Peso aos 21 dias, g 129,12 129,03 140,56 139,55 NS *** NS 8,50
Peso aos 28 dias, g 183,32 179,12 187,99 184,71 * * NS 2,83
Peso aos 35 dias, g 221,81 217,21 234,38 230,68 *  *** NS 5,93
Linhas endogamicas (F = 0,219) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 31,80 29,04 31,54 25,68 ** NS kx* -5,95
Peso aos 14 dias, g 73,77 70,73 73,34 70,62  *** NS NS -0,53
Peso aos 21 dias, g 128,84 123,14 133,21 130,32 * * NS 4,58
Peso aos 28 dias, g 177,68 171,84 190,36 183,61 NS *** NS 7,00
Peso aos 35 dias, g 223,17 211,22 230,50 233,98  wkx kkx NS 6,93
Linhas endogamicas (F = 0,305) e cruzamentos
Peso aos 7 dias, g 27,91 26,27 34,65 32,49 *  ** NS 23,92
Peso aos 14 dias, g 66,99 63,72 85,21 73,53 NS wkx kkx 21,45
Peso aos 21 dias, g 123,54 115,06 145,43 137,47  ** **x NS 18,57
Peso aos 28 dias, g 177,78 169,10 203,6 195,45  ** **% NS 15,06
Peso aos 35 dias, g 220,02 213,65 246,47 236,58  *  wwE Ok 11,39

"Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; ~Contrastes ortogonais: P = EVI —
EV2, H = [(EVIXEV2) + (EV2xEV1)] - (EV1 + EV2), R = (EVIXEV2) - (EV2xEV1). *Média dos
cruzamentos menos média das linhas puras ou endogidmicas dividida pela média das linhas puras ou
endogamicas, expressa em percentagem; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,00; NS = ndo significativo

A heterose foi maior em todas as idades no dialelo envolvendo codornas com o
maior nivel de endogamia estudado (30,5%). A heterose foi menor para o peso das aves
aos 7, 28 e 35 dias no dialelo envolvendo aves ndo endogamicas, aos 14 dias no dialelo
envolvendo aves com 12,5% de endogamia e aos 21 dias no dialelo envolvendo aves

com 21,9% de endogamia.
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Moritsu et al. (1997) encontraram heterose para peso corporal em todos os
grupos genéticos estudados com diferengas significativas entre os cruzamentos
reciprocos, o que mostra que ha diferenca em qual linha sera escolhida como linha
fémea. Chahil et al. (1975) ndo encontraram efeito materno significativo para peso aos
35 dias em cruzamentos dialélicos 3x3 de trés populagdes em acasalamento ao acaso.
Também em cruzamentos dialélicos, mas com linhas em selecdo divergente para peso
aos 28 dias de idade, Baik e Marks (1993) encontraram diferencas significativas entre os
cruzamentos reciprocos HW x LW e LW x HW e heterose negativa. Esses autores
atribuiram os resultados ao maior progresso genético observado na linha leve (LW).
Apesar de ndo se esperar alta heterose para caracteristicas produtivas, como ganho de
peso e peso corporal, € possivel obter resultados muito favordveis para os sistemas de

producao de carne com a exploragao dos cruzamentos.

Drumond (2012), ao realizarem cruzamentos dialélicos entre quatro linhas de
codornas europeias com aptidao para producdo de carne, encontraram efeito heterdtico
significativo para peso corporal aos 35 dias de idade apenas para uma das seis possiveis
combinagdes de linhas, L2x1.4, com 11,76% de heterose, valor superior ao 3,89% do

presente trabalho.

Mortalidade

A heterose para mortalidade das codornas foi negativa em todas as idades nos
quatro dialelos estudados, exceto aos sete dias no dialelo envolvendo as codornas com
37,5% de endogamia (Tabela 3). A heterose para mortalidade aos 7 dias variou de 2,22
a -22,71%, aos 14 dias variou de -2,26 a -23,77%, aos 21 dias variou de -3,08 a -
24,63%, aos 28 dias variou de -5,86 a -25,1% e aos 35 dias, periodo total avaliado,
variou de -7,55 a -28,02%. A heterose foi maior em todas as idades no dialelo
envolvendo codornas com 25% de endogamia e menor no dialelo envolvendo codornas
com 50% de endogamia para mortalidade aos 14 dias e envolvendo codornas com

37,5% de endogamia aos 7, 21, 28 e 35 dias de idade.
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Tabela 3 - Numero de aves (n), mortalidade (m, %) e heterose de codornas europeias no sistema de

acasalamento de irmdos completos de acordo com as linhas puras, endogamicas ¢ seus cruzamentos
’ 1

reciprocos

Linha [ EVIXEV1 EV2xEV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Heterose’ | EVIXEV1 EV2xEV2 EVIxEV2 EV2xEV1 Heterose’
F (%) F = 0 e cruzamentos (%) F =0,25 e cruzamentos (%)
Idade Nascimento Nascimento

n 83 75 42 58 108 59 81 60
Idade 7 dias 7 dias

n 74 64 41 54 71 48 79 57
m (%) 10,84 14,66 2,38 6,89 -8,11 34,26 18,64 2,47 5,00 -22,71
Idade 14 dias 14 dias

n 72 63 39 53 64 43 74 53
m (%) 13,25 16,00 7,14 8,62 -6,74 40,74 27,12 8,64 11,67 -23,77
Idade 21 dias 21 dias

n 71 62 38 53 60 41 71 52
m (%) 14,45 17,33 9,52 8,62 - 6,82 44,44 30,51 12,35 13,33 - 24,63
Idade 28 dias 28 dias

n 70 61 38 53 59 41 71 52
m (%) 15,66 18,66 9,52 8,62 - 8,09 45,37 30,51 12,35 13,33 -25,1
Idade 35 dias 35 dias

n 69 60 38 53 55 39 70 52
m (%) | 16,86 20,00 9,52 8,62 -9,36 49,07 33,89 13,58 13,33 -28,02
F (%) F =0,375 e cruzamentos (%) F =0,5 e cruzamentos (%)
Idade Nascimento Nascimento

n 48 36 68 17 42 43 36 54
Idade 7 dias 7 dias

n 43 35 64 15 41 37 32 53
m (%) | 10,42 2,78 5,88 11,76 2,22 2,38 13,95 11,11 1,85 -1,68
Idade 14 dias 14 dias

n 39 33 62 15 38 34 28 52
m (%) 18,75 8,33 8,82 11,76 -3,25 9,52 20,93 22,22 3,70 -2,26
Idade 21 dias 21 dias

n 39 31 62 14 34 32 28 51
m (%) 18,75 13,89 8,82 17,65 -3,08 19,05 25,58 22,22 5,55 -8,43
Idade 28 dias 28 dias

n 39 29 62 14 32 32 28 49
m (%) 18,75 19,44 8,82 17,65 -5,86 23,81 25,58 22,22 9,26 - 8,95
Idade 35 dias 35 dias

n 38 28 61 14 31 31 28 48
m (%) 20,83 22,22 10,29 17,65 -7,55 26,19 27,91 22,22 11,11 -10,38

T, - p T T

Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “"Média dos cruzamentos menos média das
linhas puras ou endogdmicas dividida pela média das linhas puras ou endogamicas, expressa em percentagem; F(%)
= coeficiente médio de endogamia

A heterose para mortalidade das codornas foi negativa em todas as idades nos
trés dialelos envolvendo codornas endogamicas, exceto aos sete dias do dialelo
envolvendo as codornas com 21,9% de endogamia, e foi positiva em todas as idades no
dialelo envolvendo codornas ndo endogamicas (Tabela 4). A heterose para mortalidade
aos 7 dias variou de 1,06 a -24,82%, aos 14 dias variou de 1,09 a -25,46%, aos 21 dias
variou de 1,3 a -29,68%, aos 28 dias variou de 1,05 a -30,39 e aos 35 dias, periodo total

avaliado, variou de 1,71 a -34,03%.
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A heterose foi maior em todas as idades no dialelo envolvendo codornas com o
maior nivel de endogamia estudado (30,5% de endogamia), ¢ menor no dialelo
envolvendo codornas com o menor nivel (0%). A heterose para mortalidade em todas as
idades foi maior no cruzamento de linhas com 12,5% do que a encontrada nos
cruzamentos de codornas com 21,9% de endogamia, fato para o qual, ndo foi encontrada

explicagdo biologica.

Moritsu et al. (1997) encontraram heterose negativa para mortalidade de 77%
envolvendo cruzamento de linhas selecionadas de maneira divergente, para o
cruzamento HW x LW e 54,4% para os cruzamentos HP x LP. A mortalidade foi
acrescida em 2 a 4 pontos percentuais a cada 10% no aumento de endogamia (Sittmann
et al., 1966; Kulenkamp et al., 1973) e esses autores citam que heterose exacerbada para
caracteristicas de sobrevivéncia podem ser observadas em decorréncia da diminuicao da
endogamia nos cruzamentos. Marks (1995) observou heterose que variou de 12 a 47%
para sobrevivéncia em cruzamentos de codornas selecionadas para incremento no ganho
de peso a idade de selecdo. Sato et al. (1989) observaram heterose de -18,5% para
mortalidade em cruzamentos reciprocos de linhas altamente endogamicas (92,5%).
Elevadas taxas de mortalidade no periodo de crescimento podem gerar grandes

prejuizos para o sistema de produgao.

Tabela 4 - Numero de aves (n), mortalidade (m, %) e heterose de codornas europeias no sistema de meio
irmdos paternos de acordo com as linhas puras, endogdmicas e seus cruzamentos reciprocos’

Linha | EVIXEV1 EV2xEV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Heterose’ | EVIXEV1 EV2xEV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Heterose®
F (%) F =0 e cruzamentos (%) F=0,125 e cruzamentos (%)
Idade Nascimento Nascimento

n 200 107 237 210 248 255 43 33
Idade 7 dias 7 dias

n 193 105 226 204 236 229 42 32
m (%) 3,50 1,87 4,64 2,86 1,06 4,84 10,19 2,32 3,03 -4,84
Idade 14 dias 14 dias

n 186 104 221 199 230 220 42 32
m (%) 7,00 2,80 6,75 5,24 1,09 7,26 13,72 2,32 3,03 -7,81
Idade 21 dias 21 dias

n 185 103 220 196 225 218 42 32
m (%) 7,50 3,74 7,17 6,67 1,3 9,27 14,51 2,32 3,03 -9,21
Idade 28 dias 28 dias

n 184 103 220 196 223 218 42 32
m (%) 8,00 3,74 7,17 6,67 1,05 10,08 14,51 2,32 3,03 -9,62
Idade 35 dias 35 dias

n 184 103 218 195 223 215 42 32
m (%) 8,00 3,74 8,02 7,14 1,71 10,08 15,69 2,32 3,03 -10,21

T - p T T

Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “Média dos cruzamentos menos média das
linhas puras ou endogamicas dividida pela média das linhas puras ou endogamicas, expressa em percentagem; F(%)
= coeficiente médio de endogamia
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Tabela 4 - Numero de aves (n), mortalidade (m, %) e heterose de codornas europeias no sistema de meio
. ~ . A r 1 3 ~
irmdos paternos de acordo com as linhas puras, endogamicas e seus cruzamentos reciprocos (continuagao)

Linha | EVIXEV1 EV2xEV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Heterose’ | EVIXEV1 EV2xEV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Heterose’
F (%) F =0,219 e cruzamentos (%) F = 0,305 e cruzamentos (%)
Idade Nascimento Nascimento

n 106 126 49 18 155 284 56 50
Idade 7 dias 7 dias

n 94 113 46 15 111 175 52 45
m(%)| 11,32 10,32 6,12 16,67 0,57 28,39 38,38 7,14 10,00 -24,82
Idade 14 dias 14 dias

n 87 105 46 15 105 162 49 45
m(%)| 17,92 16,67 6,12 16,67 -5,9 32,26 42,96 14,29 10,00 - 25,46
Idade 21 dias 21 dias

n 87 103 46 15 99 149 49 45
m(%)| 17,92 18,25 6,12 16,67 - 6,69 36,13 47,53 14,29 10,00 -29,68
Idade 28 dias 28 dias

n 87 102 46 15 99 145 49 45
m(%)| 17,92 19,05 6,12 16,67 -7,09 36,13 48,94 14,29 10,00 -30,39
Idade 35 dias 35 dias

n 87 100 46 15 97 128 49 45
m (%)| 17,92 20,63 6,12 16,67 -7,88 37,42 54,93 14,29 10,00 -34,03

T - p T T

Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “Média dos cruzamentos menos média das
linhas puras ou endogdmicas dividida pela média das linhas puras ou endogamicas, expressa em percentagem; F(%)
= coeficiente médio de endogamia

Producio de Ovos e Maturidade sexual

Foi observada heterose para todas as caracteristicas, exceto postura no terceiro
més das aves provenientes dos cruzamentos entre linhas puras do sistema de
acasalamentos de irmdos completos (Tabela 5). A heterose para idade da ave a
maturidade sexual foi negativa e variou de 3,36 a 7,85%. A heterose para produgdo de
ovos variou de 18,38 a 38,92% no primeiro més, 4,46 a 18,95% no segundo més, 5,23 a

18,08% no terceiro més e 10,72 a 20,52% no periodo total.

Tabela 5. Médias de idade a maturidade sexual e da produgdo de ovos acumulada por periodo de codornas

europeias no sistema de acasalamento de irmaos completos de acordo com as linhas puras, endogamicas e
1 r

seus cruzamentos  reciprocos

Caracteristica EV1 EV2 EVIXEV2 EV2xEVI  Contraste”  Heterose’

Linhas puras (F = 0) e cruzamentos P H R (%)
Idade a maturidade sexual, d 44 .48 45,42 41,64 41,82 NS *** NS -7,17
Produgdo de ovos, 1°més, n° 18,28 18,08 24,38 22,46 NS *** NS 28,83
Producdo de ovos, 2°més, n° 27,36 26,70 27,45 27,93 NS * NS 4,46
Producdo de ovos, 3°més, n° 27,75 27,53 28,67 28,27 NS NS NS 3,01
Produgdo de ovos, 90 dias, n° 73,38 72,30 80,50 78,67 NS *** NS 10,79

"Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “Contrastes ortogonais: P = EV1 —
EV2, H = [(EVIXEV2) + (EV2xEV1)] - (EVI + EV2), R = (EVIXEV2) - (EV2xEV1). *Média dos
cruzamentos menos média das linhas puras ou endogimicas dividida pela média das linhas puras ou
endogamicas, expressa em percentagem; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,00; NS = ndo significativo
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Tabela 5. Médias de idade a maturidade sexual e da produgdo de ovos acumulada por periodo de codornas
europeias no sistema de acasalamento de irmaos completos de acordo com as linhas puras, endogamicas e
seus cruzamentos' reciprocos (continuagdo)

Caracteristica EV1 EV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Contraste’ Heterose®

Linhas endogamicas (F = 0,25) e cruzamentos

Idade a maturidade sexual, d 48,45 44,05 46,31 43,09 clol O -3,36
Producéo de ovos, 1°més, n° 14,16 18,44 17,23 21,36 HAEREE kR 18,38
Producdo de ovos, 2°més, n° 25,95 27,28 28,33 28,91 NS *** NS 7,54
Producdo de ovos, 3°més, n° 26,00 27,83 27,75 28,90 NS ** NS 5,23
Producdo de ovos, 90 dias, n° 66,11 73,56 73,31 79,17 *¥kk kEkEk NS 10,72
Linhas endogamicas (F = 0,375) e cruzamentos
Idade a maturidade sexual, d 47,55 46,43 43,60 43,00 NS *** NS -7,85
Produgcéo de ovos, 1°més, n° 13,32 16,81 17,77 21,60 K REE kR 30,68
Producdo de ovos, 2°més, n° 21,94 23,67 26,32 27,93 NS *** NS 18,95
Producdo de ovos, 3°més, n° 25,00 27,23 27,68 29,19 * *** NS 8,88
Produgéo de ovos, 90 dias, n° 60,26 67,71 71,77 78,72 NS ®k* xkx 20,52
Linhas endogamicas (F = 0,50) e cruzamentos
Idade a maturidade sexual, d 48,84 52,38 47,89 46,00 NS * NS -7,24
Producdo de ovos, 1°més, n° 10,37 13,55 15,56 17,67 ¥k owkk NS 38,92
Produgdo de ovos, 2°més, n° 23,50 26,08 28,10 28,00 NS * NS 13,14
Produgdo de ovos, 3°més, n° 22,94 24,67 217,55 28,67 NS *** NS 18,08
Produgéo de ovos, 90 dias, n° 56,81 71,25 69,70 75,00 *k%k o xk NS 12,99

'Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; “Contrastes ortogonais: P = EV1 —
EV2, H = [(EVIXEV2) + (EV2xEV1)] - (EV1 + EV2), R = (EVIXEV2) - (EV2xEV1). *Média dos
cruzamentos menos média das linhas puras ou endogimicas dividida pela média das linhas puras ou
endogamicas, expressa em percentagem; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,00; NS = ndo significativo

A heterose foi maior nos cruzamentos de codornas com os maiores graus de
endogamia estudados. Codornas com 37,5% de coeficiente de endogamia apresentaram
maiores heteroses para maturidade sexual e produgdo de ovos no segundo més e no
periodo total. Codornas com 50% de coeficiente de endogamia apresentaram maiores
heteroses para produgdo de ovos nos primeiro e segundo meses. A heterose para
maturidade sexual e postura no primeiro més foi maior no cruzamento de linhas puras
do que a encontrada no cruzamento de codornas com 25% de endogamia, e a heterose
para maturidade sexual, postura no segundo més e postura total foi maior no
cruzamento de codornas com 37,5% do que a observada no cruzamento de codornas

com 50% de endogamia, fato para o qual ndo foi encontrada explicacdo bioldgica.
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Foi observada heterose para todas as caracteristicas avaliadas, exceto a postura
acumulada no terceiro més das linhas ndo endogdmicas e a postura acumulada no
segundo més das linhas endogamicas (Tabela 6). A maturidade sexual apresentou
heterose negativa, sendo de -7,17 para as aves ndo endogdmicas e -18,18 para as
endogamicas. J4 em relacdo a postura acumulada, observa-se que os valores foram
positivos, apresentando a variacdo de 28,83 a 91,78 no primeiro més; 4,46 a 6,01 no
segundo e 3,01 a 15,64 no terceiro més e de 10,79 a 25,79 na postura total
respectivamente para aves nao endogamicas e endogamicas, respectivamente. Para
todas as caracteristicas a heterose foi maior nas codornas que apresentavam maior grau

de endogamia, 12,5%.

Tabela 6. Médias de idade a maturidade sexual e da produgdo de ovos acumulada por periodo de codornas

europeias no sistema de acasalamento de meio irmaos paternos de acordo com as linhas puras, endogamicas
e seus cruzamentos' reciprocos

Caracteristica EV1 EV2 EVIXEV2 EV2xEV1 Contraste®  Heterose’

Linhas puras (F = 0) e cruzamentos P H R (%)
Idade a maturidade sexual, d 46,39 49,84 45,72 44,62 NS **#* NS -6,12
Producdo de ovos, 1°més, n° 16,82 14,16 17,37 16,81 NS *** NS 10,36
Producdo de ovos, 2°més, n° 25,19 25,51 27,87 28,00 NS * NS 10,18
Producdo de ovos, 3°més, n° 25,59 26,19 27,73 27,13 NS NS NS 5,96
Producdo de ovos, 90 dias, n° 65,77 63,51 72,53 71,73 NS *** NS 11,58

Linhas endogamicas (F = 0,125) e cruzamentos

Idade a maturidade sexual, d 53,55 50,17 42,56 44,41 NS *** NS - 16,75
Producdo de ovos, 1°més, n° 9,55 10,53 21,56 16,94 NS wk oksk 91,78
Producdo de ovos, 2°més, n° 24,87 26,32 28,44 25,82 NS NS * 6,01
Produgéo de ovos, 3°més, n° 23,35 23,42 27,88 26,20 NS *** NS 15,64
Produgéo de ovos, 90 dias, n° 57,35 60,26 77,94 70,00 NS kx*x kx 25,79

'Linha do reprodutor vem descrita antes em cruzamentos reciprocos; ~Contrastes ortogonais: P = EV1 —
EV2, H = [(EVIXEV2) + (EV2xEV1)] - (EV1 + EV2), R = (EVIXEV2) - (EV2xEV1). *Média dos
cruzamentos menos média das linhas puras ou endogdmicas dividida pela média das linhas puras ou
endogamicas, expressa em percentagem; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; NS = nio significativo

Sato et al. (1989) encontram heterose de 32% para producdo de ovos em
cruzamentos reciprocos entre duas linhas altamente endogamicas (92,5%) de codornas
japonesas e Moritsu et al. (1997) também encontraram heterose para producao de ovos
que variava entre 22 a 44% em cruzamentos envolvendo linhas de codornas japonesas

selecionadas de forma divergente. Os mesmos autores encontraram heterose para idade
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ao primeiro ovo que variava entre 9 a 23%. Gerken et al. (1988) observaram heterose
negativa (-5,5%) para idade a postura de 50% da produgdo total também em codornas
japonesas, resultados similares aos obtidos no presente trabalho, porém para idade ao
primeiro ovo, as heteroses foram para cruzamento envolvendo linhas ndo endogamicas
(-7,17) e (-6,12) e para cruzamentos envolvendo linhas endogamicas -16,75, -3,36, -7,85

e -7,24%, com 12,5, 25, 37,5 e 50%de coeficiente de endogamia.

Chahil et al. (1975) concluiram que a combinacdo em cruzamentos de linhas
acasaladas aleatoriamente ou selecionadas para caracteristicas de crescimento
proporcionou heterose para maturidade sexual e postura e que a linha utilizada como
fémea também ¢ importante na expressao da heterose o que indica a presenga de efeitos

maternos nestas caracteristicas de crescimento.

No presente trabalho foi observada diferenga entre os cruzamentos reciprocos
das linhas com 12,5% de endogamia para produg¢do de ovos no primeiro més, no
segundo més e total, entre os cruzamentos reciprocos das linhas com 25% de endogamia
para idade ao primeiro ovo e producao de ovos no primeiro més e entre os cruzamentos
das linhas com 37,5% de endogamia para a producdo de ovos no primeiro més € no
periodo total. Os cruzamentos entre as linhas com coeficiente de endogamia de 25 e
37,5% indicam que o cruzamento EV2 x EV1, ou seja, a utilizagdo da linha EV2 como
paterna e da linha EV1 como materna gerou maior heterose. Os cruzamentos entre as
linhas com coeficiente de endogamia de 12,5% indicam que o cruzamento EV1 x EV2,
ou seja, a utilizagdo da linha EV1 como paterna e da linha EV2 como materna gerou
maior heterose. Nos cruzamentos entre linhas com coeficiente de endogamia de 0% nao
houve diferenca entre os cruzamentos reciprocos. Dessa forma, ambos os cruzamentos

podem ser recomendados para os sistemas de producao de codornas.

De forma geral, os cruzamentos constituem importante ferramenta para
incrementar a eficiéncia de sistemas de producgdo pela maior produ¢do de ovos e menor
idade a maturidade sexual de codornas de corte. Os cruzamentos sdao alternativa para
aumentar a eficiéncia dos sistemas de produ¢do por possibilitarem a exploracdo dos

efeitos génicos ndo aditivos da populagdo.
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3.4 CONCLUSOES

As linhas cruzadas de codornas podem apresentar baixa ou nenhuma heterose
para caracteristicas produtivas como peso corporal ou ganho de peso. As caracteristicas
reprodutivas e de sobrevivéncia apresentam alta heterose resultando em aumentos na
eficiéncia reprodutiva dos animais por gerar maior niimero de aves terminadas e

comercializadas no sistema.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento genético das aves e das outras espécies domésticas ¢ baseado
em duas ferramentas, sele¢do e cruzamentos. A sele¢do resulta em ganhos genéticos.
Porém, resulta também em aumento da homozigose que pode causar queda no
desempenho e adaptacdo do animais, efeito conhecido como depressdo endogamica. Os
cruzamentos ndo promovem ganho genético ou mudangas nas frequéncias génicas, mas

aumentam a variacdo genética e a heterozigose em uma populacao.

A depressdo endogamica observada nas caracteristicas estudadas ocorreu
provavelmente pela rapida perda de heterozigosidade nos locos génicos, responsaveis
pelas caracteristicas em estudo, causada pelos sucessivos acasalamentos entre irmaos. A
maioria dos genes deletérios em uma populagdo ¢ de genes recessivos € em condigdes
de acasalamentos ao acaso eles permanecem ocultos. A homozigose decorrente da
endogamia traz a luz esses genes. Como esperado, caracteristicas diretamente

relacionadas com adaptag¢ao, como a mortalidade, foram as mais afetadas.

A depressao endogamica ¢ funcdo linear do coeficiente de endogamia (F)
quando os mecanismos de acdo génica sao dominantes, que foi o caso da maior parte
das caracteristicas estudadas demonstrado pelo efeito linear significativo. Na existéncia
de epistasia pode haver desvios dessa linearidade. Os altos incrementos de endogamia
levaram a total extingdo as linhas em estudo na quarta geracdo endogamica, pela baixa
eclodibilidade, fertilidade e viabilidade das codornas, resultados consoantes com o0s
estudos da literatura em que foram conduzidos acasalamentos regulares entre irmaos em

aves onde ocorre extingdo das linhas entre a terceira e quinta geragdes endogamicas.

Nos cruzamentos dialélicos realizados, heterose foi obtida para todas as
caracteristicas em estudo em aves provenientes de genitores endogamicos e nao
endogamicos. Como esperado, a heterose teve maior amplitude nas caracteristicas
adaptativas e menor amplitude nas caracteristicas de desempenho. O que pode ser
explicado pelo fato de as caracteristicas adaptativas serem comandadas, em sua maioria,
por genes nao aditivos o que implica efeitos benéficos da dominancia e

sobredominancia quando obtida maior heterozigose nos cruzamentos.

Maior heterose também foi obtida nos cruzamentos envolvendo as linhas com
maior grau de endogamia. Isso se deveu ao fato de se obter maior heterozigose quando
sdo cruzadas linhas puras com maior grau de homozigose e também pela recuperacao de

efeitos deletérios expressos nas linhas puras endogdmicas em homozigose.



