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RESUMO

GASPARINO, Eliane, D.S., Universidade Federa de Vicosa, fevereiro de
2002. Uso de fatores de ponder acéo para caracteristicas em diferentes
métodos de selecdo. Orientador: Ricardo Frederico Euclydes.
Conselheiros: Robledo de Almeida Torres e Paulo Savio Lopes.

O presente trabalho utilizou dados simulados pelo programa
GENESY S, com o objetivo de verificar o efeito das diferentes combinacdes de
fatores de ponderacdo sobre caracteristicas de ata, média e baixa
herdabilidade, utilizando-se BLUP, selecdo individual e indice de selecéo.
Nesse sentido, foi simulado um genoma constituido de trés caracteristicas
guantitativas, governadas por 250 locos por caracteristica, distribuidos em 20
pares de cromossomos de tamanho aleatorio. A partir deste genoma, foi
simulada uma populacdo-base, constituida de 1.000 animais (500 machos e
500 fémeas), considerando-se trés caracteristicas, com herdabilidades alta
(0,60), media (0,30) e baixa (0,10). Dessa forma, a populagéo inicial foi
constituida de 10 machos, 100 fémeas e 5 filhos/fémea tomados ao acaso da
populacdo. Nesta populagéo iniciou-se o processo de avaliagbes genéticas,
utilizando os trés métodos de selecdo por 10 geracOes de selecdo. O processo
de selecdo foi repetido para cada método 10 vezes, com o proposito de avaliar

o efeito da flutuagcdo genética atribuida a amostragem gamética. Foram
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avaliadas as combinacdes de fatores de ponderagéo para as caracteristicas de
alta, média e baixa herdabilidade: 0,00-0,00-1,00; 0,05-0,05-0,90; 0,10-0,10-
0,80; 0,10-0,20-0,70; 0,20-0,30-0,50; e 0,33-0,33-0,34. Os resultados de
ganhos fenotipicos para a caracteristica de baixa herdabilidade, obtidos atraves
do indice de selecdo, revelou aumento de até 615% quando a selecéo focalizou
somente essa caracteristica, caracteristicas; de média e alta herdabilidade
goresentaram  perdas em seus ganhos fenotipicos de 97 e 92%,
respectivamente. As variagcOes observadas para ganhos e perdas por fixacéo de
alelos favoraveis e desfavoraveis foram relativamente pequenas e atribuidas,
possivelmente, as oscilagbes génicas. Da mesma forma a reducdo na
variabilidade genética foi mais acentuada para as combinacdes estudadas ao
fina das 10 geracdes de selecdo. A selecdo individual também apresentou
acréscimos nos ganhos fenotipicos a medida que maiores valores foram
atribuidos as caracteristicas. Os valores fenotipicos observados foram altos
para a caracteristica de baixa herdabilidade quando o BLUP foi utilizado. A
maior variacdo, de 445%, foi verificada entre as combinagdes 0,10-0,10-0,80
e 0,10-0,20-0,70. O estudo também revelou que grande parte dos ganhos
fenotipicos na caracteristica de baixa herdabilidade foi perdida para as demais
caracteristicas apenas pela perda de uma unidade no fator de ponderacéo para
esta caracteristica. Comparando os trés métodos de selecdo dentro de cada
combinac&o de fatores de ponderacéo, verificou-se a superioridade do BLUP

na maioria dos casos, paratodas as caracteristicas estudadas.
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ABSTRACT

GASPARINO, Eliane, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2002.
Use of weighing factors for traits of different heritabilities in selected
populations. Adviser: Ricardo Frederico Euclydes. Committee members.
Robledo de Almeida Torres and Paulo Savio Lopes.

The data ssimulated by the “Genesys’ program in the present study were
used to verify the effects from different combinations of the weighing factors
on the traits for high, medium and low heritabilities, by using the BLUP,
individual selection, and selection index methods. So, a simulation was
performed for a genome consisting of three qualitative traits each one
governed by 250 loci distributed into 20 pars of randomly sized
chromosomes. A base-population constituted by 1.000 animals (500 males and
500 females) was simulated from this genome, by considering three traits with
high (0.60), medium (0.30) and low (0.10) heritabilities. Thus, the initia
population consisted of 10 males, 100 females and 5 offsprings/female
randomly taken from the population. The genetic evaluation process was
began in this population, by using those three selection methods for each 10
selected generations. The selection process was repeated 10 times for each
method in order to evaluate the effects of the genetic fluctuations attributed to

the gamete sampling. The combinations of the weighing factors, that is, 0.00-



0.00-1.00; 0.05-0.05-0.90; 0.10-0.10-0.80; 0.10-0.20-0.70; 0.20-0.30-0.50, and
0.33-0.33-0.34 were evaluated for the traits of high, medium, and low
heritabilities. The results of the phenotypic gains for low heritability, obtained
through selection index, showed an increase up to 615% when the selection
focused only upon this trait, while the medium and high heritabilities
presented losses of 97% and 92% in their phenotypic gains, respectively. The
variation observed in the gains and losses by fixation of both favorable and
unfavorable alleles were relatively low and probably is due to gene
oscillations. After 10 selected generations, a higher reduction occurred in the
genetic variability. The individual selection also presented increments in the
phenotypic gains as higher values were attributed to the traits. High
phenotypic values were observed for low heritability, when using the BLUP
method. The highest variation (445%) was found among the combinations
0.10-0.10-0.80 and 0.10-0.20-0.70. This study also showed that a great part of
the phenotypic gains in the trait of low heritability was lost for the other traits,
just due to a lost unit in the weighing factor for this trait. When comparing
those three selection methods within each combination of the weighing
factors, the superiority of the BLUP method was shown in most cases for all

studied traits.



1. INTRODUCAO

O objetivo do melhoramento genético é a obtencdo do melhor
gendtipo possivel, capaz de produzir com eficiéncia maxima no ambiente a
gue é submetido, permitindo, tanto quanto possivel, maior lucro para o
criador. Paraisso, 0 melhoramento genético pode ser considerado um processo
gue envolve a predicdo dos valores genéticos dos animais de modo que
agueles com gendtipos superiores para a caracteristica ou as caracteristicas a
serem melhoradas possam ser identificados.

A predicéo do valor genético tem sido uma das principais ou, talvez, a
principal preocupacéo do melhoramento, e grande esforco tem sido feito para
gue sejam obtidas predicbes mais acuradas.

Ao longo dos anos, varios métodos de selecdo foram propostos e
aperfeicoados, como a selecdo individual, o indice de selecdo e a selecéo
baseada na melhor predicdo linear ndo-viesada (BLUP). Esses métodos
buscam predizer os valores genéticos de forma precisa e acurada,
identificando os melhores animais para uma ou vérias caracteristicas
(CORREA, 2001).

Apesar de a selecdo ser fundamental para o melhorista, o tempo e a
necessidade de animais e laboratérios aumentam os custos, tornando-se fatores

l[imitantes no estudo do melhoramento animal, dificultando muitas vezes a



realizacdo de determinados trabalhos de pesquisa. Para contornar esse
problema, muitos pesquisadores utilizam técnicas de simulagédo, que permitem
a obtencdo de grande volume de dados em curto periodo de tempo, sem os
elevados custos de animais e de |aboratérios (CORREA, 2001).

Além da predicdo precisa dos valores genéticos, € fundamental uma
definicBo acurada dos valores econdmicos relativos aos caracteres, pois o
progresso genético pode ser limitado se muita énfase for empregada em
caracteristicas pouco importantes.

As importancias econdmicas relativas entre os varios caracteres
variam de melhorista para melhorista e também entre os vérios segmentos da
industria animal. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de
diferentes combinagdes de fatores de ponderacdo para caracteristicas de alta,
média e baixa herdabilidade em uma populacdo simulada submetida a selecdo

pel os métodos: indice de selecdo, selecdo individual e BLUP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Simulacgéo

Atuamente sG0 muitos os trabalhos envolvendo dados simulados,
principalmente nas areas agronémica e zootécnica. O avanco tecnoldgico,
associado ao alto custo para aguisicdo e manutencdo de animais em
instalagbes de pesquisa, torna a simulacdo de dados uma saida atraente, que
pode apresentar resultados aceitaveis, sem a necessidade de se manter um
experimento por um longo periodo de tempo.

A técnica de simulacéo permite a obtencéo de grande volume de dados
em curto periodo de tempo, sem o0s elevados custos de animais e de
laboratorios. Esta técnica pode ser usada para gerar informagdes de animais
com curto e, principalmente, com longo intervalo de geragdes. No primeiro
caso, as simulagdes sdo realizadas com o intuito de comparar metodologias
utilizando-se dados reais e simulados. Dados simulados devem ser
empregados em estudos nos quais haja dificuldade na obtencdo de dados reais
(CORREA, 2001).

A simulacéo € bastante util para o entendimento de problemas na area
da genética, porém a técnica tem sido também usada para estudos de

reproducéo e nutrigdo animal.



Um dos pioneiros no uso da simulagdo de dados para investigar
problemas de genética quantitativa foi FRAZER (1957), que simulou todos o0s
passos da reproducdo, incluindo recombinacdo gamética, fertilizacéo e efeitos
fixos de ambiente, realizando selecéo baseada no fendtipo dos individuos.

TIAN et a. (1999), trabalhando com reproducdo de gado de corte,
utilizaram simulagdo por computador para criar um rebanho com 170 vacas
em lactagdo, com o intuito, de estudar o potencial do uso do excedente do
rebanho leiteiro para producéo de carne, utilizando a transferéncia de embrides
e inseminagéo artificial. ROBERTSON (1970) utilizou a simulagcdo para
avaliar os efeitos das ligagdes génicas no limite de selecdo, e REEVE (2000),
para predizer aresposta a selecdo alongo prazo.

Atualmente, principamente em bovinos leiteiros, ha mencgdes de
programas de melhoramento globalizados ou internacionais, ou seja, com a
participacdo de diferentes paises, uma vez que ha aumento da capacidade
produtiva do macho por intermédio de inseminacéo artificial. Nesse contexto,
a simulagédo tem sido usada para verificar os beneficios da selecéo de animais
superiores envolvendo mais de um pais (BANOS et a., 1994; GODDARD,
1992).

ORR (1999), estudando a genética evolucionaria da adaptacdo, também
utilizou a simulagéo para avaliar os efeitos da mudanca na distribuicdo dos
efeitos mutacionais sobre a adaptacdo dos organismos, assim como
NICHOLAS e ROBERTSON (1980), para avaliar os efeitos e os conflitos
provocados pelas selecdes natural e artificial.

SATOH et al. (2000) utilizaram o programa Monte Carlo de simulagdo
para comparar a selecdo baseada no BLUP e no indice de selecdo com
informacdes de familia em um rebanho fechado de suinos, considerando duas
caracteristicas sob selecdo com herdabilidades de 0,10 e 0,50. Nesse trabalho,
os autores concluiram que o indice de selecdo com informacdes de familia é
capaz de predizer os valores dos animais eficientemente, assim como o BLUP.
MADALENA e HILL (1992) também utilizaram simulagdo para comparar a

resposta a selecdo de uma grande populagdo com uma série de peguenas



populacdes, parcid ou totalmente isoladas.

WU et a. (2000), trabalhando com o uso de acasalamentos assistidos
por marcadores para conservacdo de animais silvestres em peguenas
populactes, através da obtencdo de descendentes com heterozigose maxima
para manutencdo da vari abilidade genética, utilizaram dados simulados, assim
como ZHANG e SMITH (1992) utilizaram a simulagdo, em nivel de genes,
em um estudo de sele¢do assistida por marcadores. Nesse estudo foi simulado
um genoma contendo 29 cromossomos, cada um  apresentando
100 centimorgans de comprimento, incluindo ainda 100 locos quantitativos
com efeitos aditivos e 100 locos marcadores. Com base no genoma simulado,
foram geradas populagdes com o objetivo de comparar a selecao baseada em
marcadores, no BLUP e nos dois métodos combinados.

Ainda nesse sentido, EUCLYDES (1996), trabalhando com o sistema
GENESY'S, simulou dois genomas contendo 50 e 200 marcadores, constituido
por uma Unica caracteristica quantitativa governada por 500 locos
guantitativos, para avaliar os desempenhos de métodos de selecdo cléssico e
associados a marcadores mol ecul ares.

FONSECA et a. (2001) também usaram o sistema GENESYS
(EUCLYDES, 1996) para verificar o efeito da violagéo das pressuposicdes da
metodologia de modelos mistos, variancias genéticas conhecidas sem erros e
distribuicdo dos erros aleatorios sobre 0os ganhos genéticos obtidos durante 10
geracOes de selecdo. CARNEIRO (1998) e CARNEIRO (1999) simularam
dados para avaiar o efeito de erros de “pedigree” e efeito do grau de
conexidade dos dados sobre a avaliacdo genética animal, respectivamente.

A simulagdo de dados vem sendo muito empregada para avaliagdo dos
métodos de selecdo. SORENSEN e KENNEDY (1984), ROBINSON et al.
(1989), WOOD et a. (1991), BELONSKY e KENNEDY (1988) e
EUCLYDES (1996) trabalharam com populagdes simuladas para comparar
métodos de selecao.

Na comparacdo de estratégias, para obtencdo do BLUP do valor
genético de coelhos, executada por Martins (1995), citado por CORREA



(2001), foram simuladas populacdes com base em informagdes em nivel de
gene. De acordo com o autor, dados simulados a partir de model os genéticos,
definidos por meio de média e variancia genética, isto é, simplificacdes de
modelos em nivel de gene, exigem menor esfor¢co computacional. Entretanto,
essa simplificacdo pode alterar possiveis diferencas entre métodos a serem
testados em populacdes, submetidas a selecdo por determinado nimero de

geracoes.

2.2. Importancia econémica, objetivo e critérios de selecdo

Os principais fatores para o desenvolvimento de uma producdo animal
rentavel sdo a produtividade e a qualidade dos produtos. No entanto, a
obtencdo desses fatores depende da adequada utilizacdo e manipulagdo das
diferencas bioldgicas encontradas entre os animais, ou seja, da adequada
identificagdo dos animais que apresentam potencial diferenciado mediante as
diferentes condi¢des ambientais e de mercado.

A correta definicdo do objetivo da selecéo e, consequentemente, da
direcdo do melhoramento € um requisito essencia aos programas de
melhoramento genético animal. Uma estratégia de melhoramento sofisticada e
bem planejada é irrelevante se ela for embasada em objetivos inadequados. O
objetivo da selecdo ou do melhoramento pode ser definido como o caréter
econdmico final sobre o qual se desgja 0 ganho genético, podendo entdo ser
um carater Unico ou uma combinacdo de caracteres em um agregado. Por
outro lado, critérios de selecdo representam o carater ou conjunto de caracteres
em que a selecdo se baseia, visando avaliar e ordenar os candidatos a selecao
para o carater objetivo do melhoramento (ROSA-PEREZ e RESENDE, 1999).

A definicdo do objetivo da selecdo depende da correta avaliacdo do
produto de interesse e de informagdes econdmicas dos componentes desse
estudo. No entanto, a defini¢do do critério de selecdo depende de informagdes
sobre os parametros genéticos e fenotipicos (herdabilidades, repetibilidades e

correlagbes genéticas e fenotipicas) associados aos caracteres e também das



informagdes econdmicas, notadamente das importancias econdmicas relativas
entre os caracteres (ROSA-PERES e RESENDE, 1999). E importante relatar
gue geralmente os critérios de selecdo sdo varidveis entre os melhoristas,
mesmo quando os objetivos do melhoramento s os mesmos. Uma
diferenciacdo formal entre objetivo e critério de selecdo foi iniciamente
relatada por PONZONI (1979), trabalhando com ovinos. Na definicdo dos
objetivos do melhoramento, duas abordagens podem ser adotadas, de acordo
com CARRICK (1992): a abordagem formal, que procura maximizar o retorno
econémico: e a abordagem dos ganhos genéticos desejados em cada carater
pelo melhorista. Entretanto, esta Ultima abordagem pode conduzir a um
objetivo que ndo € geneticamente realizavel (possivel).

O propoésito do homem na criagdo dos animais domésticos é produzir
animais que, com 0 menor custo possivel e com 0 minimo de gasto de méo-de-
obra, fornecam um beneficio econémico o mais elevado e o mais duradouro
possivel. Embora esta deva ser a meta de todos os melhoristas, as
caracteristicas herdaveis e de importancia econdmica variardo conforme as
areas de producdo e os objetivos das instituices de pesguisas e empresas
(PEIXOTO, 1986).

Ainda de acordo com PEIXOTO (1986), em condi¢des de clima
rigoroso ou de pastagens de valor nutritivo muito baixo, a aptiddo para
sobreviver pode ser uma das caracteristicas de maior importancia econdmica a
selecionar, embora essas condicdes sgjam de valor discutivel para discriminar
entre alto, médio ou baixo potencial de crescimento. Em é&reas onde
prevalecam boas condicdes de alimentacdo, o elemento mais importante sera a
obtencdo de um nivel maximo de producao.

Para que um programa de melhoramento genético seja efetivo, é
necessario que a selecdo segja feita para caracteristicas de importancia
econdmica na &rea ou no pais para o qual foi idealizado.

VAN VLECK et al. (1987) comentam que os caracteres de importancia
econdmica em animais podem ser divididos em quatro grupos. caracteres

reprodutivos, caracteres produtivos, caracteres de qualidade e caracteres de



tipo. A maioria dos caracteres reprodutivos apresenta herdabilidade baixa,
variando de 0 a 15%; grande parte dos caracteres produtivos apresenta valores
moderados de herdabilidade, de 20 a 40%; e muitos caracteres de qualidade
possuem herdabilidade alta, de 50 a 70%. Isso significa que a maioria (exceto
alguns caracteres reprodutivos) dos caracteres pode ser aterada pelo
mel horista em beneficio da producéo animal.

Varios autores comentam que as estimativas de parametros genéticos
para caracteres reprodutivos sdo sempre baixas, significando que grande parte
da variacéo da fertilidade e seus componentes tém origem ambiental, causada
por manejo, habilidade do inseminador, fertilidade do touro ou do sémen,
alimentacdo, doencas etc. A pouca variabilidade genética aditiva é explicada
pela selecdo natural que vem agindo desde a formagdo das espécies. Dessa
forma, a maioria dos genes que governam a fertilidade, por exemplo, deve se
encontrar em homozigose (PEIXOTO, 1986).

De maneira geral, segundo CHAGAS (1986), os caracteres produtivos
possuem maiores valores econdémicos, embora em alguns casos 0s caracteres
reprodutivos e de qualidade possam, também, assumir grande importancia
econdmica. Por outro lado, os caracteres de tipo apresentam baixos valores
econdmicos.

Como apresentado na Tabela 1, em gado de corte, do ponto de vista
comercial, 0 melhoramento no complexo reprodutivo € pelo menos dez vezes
mais importante que o melhoramento nos caracteres de producao; estes, por
sua vez, sdo mais importantes que o melhoramento obtido nos atributos de
carcaca(CHAGAS, 1986).

Tabela 1 — Valores econdmicos dos fatores de producéo em bovinos de corte

Classe Valor Econdémico Relativo Herdabilidade
Reproducéo 20 0,10
Producéo 2 0,40

Carcaca 1 0,50




As importancias econdmicas relativas entre os varios caracteres variam
de melhorista para melhorista e também entre os varios segmentos daindustria
animal.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentadas informacoes referentes aos
principais caracteres em gado de leite, gado de corte e suinos, de acordo com
VAN VLECK et al. (1987).

Tabela 2 — Caracteres quantitativos de possivel importéncia econémica em

gado de leite
Caracteres Herdabilidade Valor Econémico

Produtivos:

Leite Moderada Direto

Gordura Moderada Direto

Proteina Moderada Direto
Qualidade:

Gordura (%) Alta Indireto

Proteina (%) Alta Indireto

Contagem de células somaticas (mastite) M oderada Indireto
Reprodutivos:

Idade ao 12 parto Baixa Direto

Servigos por concepgao Muito baixa Direto

Periodo de servico Muito baixa Direto

Intervalo entre partos Baixa Direto

Dificuldade de parto Baixa Direto
Tipo:

Conformagéo Baixa Indireto

Pode-se observar que em bovinos leiteiros, apesar de possuirem valor
econdmico direto, 0s caracteres reprodutivos respondem pouco aos processos
seletivos, em razdo de suas baixas herdabilidades. Assim, estes caracteres
reprodutivos séo mais um problema de mangjo (ROSA-PEREZ e RESENDE,
1999).

Em gado de corte, dém do peso dos animais, as caracteristicas
reprodutivas sdo de grande importancia, uma vez que os bezerros desmamados
sd0 o principal produto de interesse. Nesse contexto, a habilidade materna é

também muito importante.



Tabela 3 — Caracteres quantitativos de possivel importéncia econdmica em

gado de corte
Caracteres Herdabilidade Valor Econémico

Produtivos:

Peso ao nascer Baixa Indireto

Peso a desmama Moderada Direto

Peso ao ano Moderada Indireto

Ganho de peso Moderada Direto

Peso naidade de comercializagdo Moderada Direto

Peso maduro Alta Direto
Qualidade de car caca

Profundidade de gordura Moderada Indireto

Areado olho dacostela Alta Indireto

Rendimento Moderada Direto

Marmorizacao Moderada Indireto

Classificacdo produtiva Moderada Direto
Reprodutivos:

Idade aprimeiracria Baixa Indireto

Dificuldade de parto Baixa Direto

Nascimentos vivos Baixa Direto

Intervalo entre partos Baixa Indireto

Servigos por concepgao Baixa Direto
Habilidade M aterna Moderada Indireto

Tabela 4 — Caracteres quantitativos de possivel importancia econémica em

suinos
Caracteres Herdabilidade Valor Econémico
Produtivos
Peso a desmama Baixa Indireto
Peso naidade de comercializacéo Moderada Direto
Qualidade
Tamanho de |eitegada Baixa Direto
L eitegadas por parto Baixa Direto
Viabilidade Baixa Direto
Qualidade
Profundidade de gordura Moderada Indireto
Areado olho do lombo Alta Indireto
Rendimento M oderada Direto
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Em suinos, o carater de qualidade associado a espessura de toucinho
apresenta grande relevancia e tem sido melhorado rapidamente, em funcéo da
herdabilidade de magnitude favoravel. O mesmo acontece com o caréter peso
ao abate.

Os valores econdémicos relativos a cada caracteristica podem variar de
rebanho para rebanho, de regido para regiao, dentro do mesmo rebanho e
também quando um programa de melhoranento estiver em progresso, se
ocorrerem mudancas na demanda de mercado (HAZEL, 1943).

A designacdo de valores econdmicos relativos ndo é fécil. As razdes
para essa dificuldade foram descritas por Yamada et al. (1975), citados por
COSTA (1999), como: em al gumas caracteristicas 0 padrédo para designacéo
de valores econdmicos relativos ndo € prontamente obtido, como a
conformagdo corporal; em algumas caracteristicas, a hipotese de que os
val ores econdmicos permanegam constantes sobre uma faixa de variagdo néo é
atendida; e quando algumas restricdes sdo impostas, os valores econdbmicos
ndo sdo tdo precisos quanto agqueles do indice de selecdo nao-restrito.
Dificuldades em estabelecer valores econOmicos relativos para as
caracteristicas de interesse também foram ressaltadas por LIN em 1992.

Apesar das justificativas da dificuldade de se obterem valores
econdmicos, a maioria dos trabalhos apresenta, como principal obstaculo, o
fato de o lucro calculado variar de acordo com a unidade de selecdo usada
como base de avaliacdo (COSTA, 1999).

A lucratividade, de acordo com MOAV e MOAV (1966), em um
programa de melhoramento pode ser dividida em dois grupos. aquele relativo
ao desempenho reprodutivo da fémea; e aquele relativo as caracteristicas de
crescimento e carcaca da progénie.

COSTA (1999), trabalhando com suinos, adotou como critério de
selecdo, para escolha dos melhores individuos destinados a reproducdo, o
indice econémico do individuo. HENDERSON (1963) mostrou que o indice €
a diferenca esperada na progénie (DEP) para todas as caracteristicas,

multiplicada pel os respectivos val ores econdmicos e somadas.
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Os valores genéticos preditos de varios caracteres para cada animal
podem, dessa forma, ser utilizados na forma de indices de sele¢éo, em que 0s
valores genéticos preditos sdo ponderados diretamente pelos pesos
econdmicos relativos dos vérios caracteres. Um exemplo, no Brasil, refere-se
ao melhoramento da raca Nelore, em que o mérito genético total é dado por
uma equagdo em que sdo computados a habilidade materna (peso aos 120
dias), o crescimento pré-desmama (peso aos 240 dias), 0 peso pés-desmama
(peso aos 365/550) e a fertilidade (perimetro escrotal), ponderados pelos
seguintes valores econémicos. 0,10; 0,10; 0,50; e 0,30, respectivamente. Nesse
caso, 0s vaores genéticos preditos para 0s varios caracteres foram
padronizados através do uso do desvio-padrdo genético de cada caréter,
previamente a construgdo dos indices, visando contornar o problema das
diferentes escalas dos caracteres. E fundamental uma definicdo acurada dos
valores econdmicos relativos aos caracteres, pois 0 progresso genético pode
ser muito limitado se muita énfase for empregada em caracteres pouco
importantes (ROSA-PEREZ e RESENDE, 1999).

As importancias econémicas relativas entre 0s varios caracteres variam de
melhorista para melhorista e também entre os vérios segmentos da industria
animal (ROSA-PEREZ e RESENDE, 1999).

2.3. Avaliacao genética e métodos de selecdo

O progresso genético esta alicercado na coleta de dados fidedignos, os
guais possam ser analisados segundo modelos adequados, visando a geragéo
de informacBes confiaveis para a tomada de decisdo em termos de selecéo.
Partindo desse principio, € de fundamental importancia para qualquer
programa de melhoramento a formagdo de um banco de dados bem
organizado, contendo todas as informacOes relevantes sobre a espécie em
questéo (COSTA, 1999).

Na maioria dos casos, os dados utilizados em estudos de melhoramento

sdo referentes a diferentes rebanhos, que por sua vez estdo localizados em
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diferentes regides e, portanto, sujeitos a diferentes variagdes climéticas. Nesse
contexto, os dados coletados devem ser gjustados para uma base comum em
termos de efeitos ambientais identificaveis, como: nivel de manejo, idade dos
animais, idade da mée, sexo do animal, ano e estacdo em que as observacoes
foram coletadas, entre outros. Esses gjustes sd0 necessarios para melhor
comparacdo entre 0s animais candidatos a selecdo, ou seja, uma melhor
avaliacdo genética.

O valor genético de um individuo € definido pelos genes e pelas
combinacBes génicas que ele pode transmitir & descendéncia; a determinacéo é
efetuada através do fendtipo do préprio animal, de sua prole ou de parentes
colaterais. Em qualquer caso, o fendtipo (P) é constituido de uma porcéo
genética (G) e outra referente ao ambiente (A), além do efeito da interacéo
entre eles. O problema fundamental na selecdo de reprodutores € obter uma
estimativa de G t&o perfeita quanto possivel, por meio da observacdo de P,
atribuindo a cada individuo um valor correspondente (SILVA, 1980;
MILAGRES, 1980; ROSA-PEREZ e RESENDE, 1999).

2.3.1. indice de selecio

Consiste na determinacdo do valor do animal para cada caracteristica
considerada na selegdo, separadamente, e para a soma dos valores
correspondentes as varias caracteristicas. Os animais de escores ou “indices”
totais mais altos sdo relacionados em um rank e utilizados para reproducéo. A
influéncia de cada caracteristica no escore total depende do peso recebido em
relagdo as outras caracteristicas. O peso dado acada caracteristica é fungdo do
seu valor econdmico, da herdabilidade e das correlacdes genéticas com outras
caracteristicas (MILAGRES, 1980).

O indice de selecdo, denotado por I; (uma estimativa de H;), para a

predicdo do valor genético aditivo do animal i €

I, = b X1+ byXs + 7+ b, X,
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em que b, € 0 peso para a caracteristica X,; b, € o peso para a caracteristica
X,. eb, €0 peso para a caracteristica X,, (VAN VLECK et al., 1987).
O vaor genotipico de uma caracteristica X; qualquer pode ser

decomposto em trés componentes:

Xi=gi+ng; +¢

em gque g; = componente genético aditivo possivel de ser transmitido de pai
para filho; ng; = componente genético ndo-aditivo, constituido de efeitos de
dominancia e efeitos epistaticos; e e = componente de ambi ente.

Como apenas os valores genéticos dos individuos sdo importantes, pois
sd0 baseados nos efeitos médios dos genes que m mais chance de serem
transmitidos de geracéo a geracdo, pode-se simplificar a equagéo para dois
componentes (EUCLY DES, 1996):

Xi=gi+§

No caso de selecdo para caracteristicas multiplas, o valor genético
verdadeiro é definido como uma fungdo linear do mérito genético aditivo das
caracteristicas envolvidas na selecé&o. O valor genético verdadeiro € chamado,

neste caso, de agregado genotipico e, por isso:

H=a0;, + a0, + " +a,0,

em que cada a € uma constante arbitraria, representando, de modo geral, o
valor econémico relativo da caracteristica, e g representa o valor genético
aditivo da caracteristicai (SILVA, 1980).
HAZEL (1943) definiu o agregado genotipico como o0 somatério dos
produtos do valor econdmico de cada caracteristica pelo seu valor genético:
n

H=5aigi
i=1
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sendo g 0s pesos econdmicos das diferentesi caracteristicas.
O indice de sele¢éo, definido como func&o linear de x;, que serd usado

para predizer os valores genéticos verdadeiros (H) € definido por:

D
I =abjx
i=1

sendo b; os coeficientes do indice, ou valores, que serdo usados para ponderar
os valores fenotipicos das caracteristicas envolvidas e que sdo calculados de
modo a maximizar a correlagdo entre o indice e 0 agregado (r ).

Os coeficientes do indice, ou da regressdo multipla, que maximizam r,

s8o definidos pelas seguintes equacoes.

b1$2

w T hesgx, Foootbnsyy, TSxH

2 2 ... =
bis + bzsxz + +bnSX2Xn SyxoH

X1X2

e 2 =
blSX]_Xn + bZSXZXn + +bn S)(n SXnH

em que 52Xi representa a variancia fenotipica da caracteristica x;; € S, € a
covariancia entre a caracteristicax; e o agregado genotipicoH.

Considerando que:

SxiH = Sxi,(a1g1+a20p+ +andn)
SxH = @1Syjg Y2859, 1 tansyyg,

— 2 wo o — woq o
SXigj - Sgi’ =] € SXigj_Sgigj' =

emque s gi representa a variancia genetica aditiva da caracteristica X;; € S, €

a covariancia genética aditiva entre as caracteristicas x; e x;. O lado direito do

sistema de equacdes torna-se igual a
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SxiH

2
3-1551 +a259192 FooF 8nSgygy

2
SxiH = a159192 + aZng Fot 83Sg,,

2 2

SxqH + ap SQZQn t..-+ ansgn

as 919,

O sistema de equagbes, em termos matricials, que maximiza a

correlacdo entre 0 agregado e o indice (ry,) €

Pb=Ga
em que
P = matriz de variancias e covariancias fenotipicas;
G = matriz de variancias e covariancias geneticas,
b = vetor de valores de ponderacdo do indice de selecédo; e
a = vetor de valores econdmicos das caracteristicas.

Para que a metodologia do indice de selecéo seja eficiente em predizer
os valores de H, as seguintes propriedades dos valores de b sdo importantes:

- devem ser tais que minimizem a esperancga dos quadrados do erro de
predicdo, E(H —1)%; e

- devem maximizar a correlagdo entre o agregado genotipico (H) e o
indice (1). Essa correlacdo é também conhecida como precisdo da predicdo dos
valores genéticos verdadeiros.

O indice de selecdo pode ser usado em varias Situagbes, com a
finalidade Unica de ordenar os candidatos para a selecdo, por meio da
condensacdo das informagdes disponiveis (de varios parentes ou varias
caracteristicas) num indice de sele¢do que estima o valor genético dos animais.
Para isso, o0 indice de selecdo apresenta as seguintes propriedades, de acordo
com SILVA (1980):

- minimiza a média dos quadrados dos erros de predicdo, ou sgja,
minimiza a esperanca do quadrado da diferenca entre H, que representa o

valor genético verdadeiro, e |, que prediz o valor genético verdadeiro;
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- maximixary,, ou sgja, a correlacdo entre o valor genético verdadeiro
(H) eoindice de selegéo (1);

- maximiza a probabilidade de ordenar corretamente o valor genético
verdadeiro dos animais; e

-maximiza o valor genético médio do grupo selecionado para
reproducdo. Dessa forma, ele também maximiza o processo de selecéo.

E 6bvio que H ndo é conhecido. Entretanto, os métodos estatisticos
permitem maximizar r,; € minimizar os erros de predi¢éo. Se fosse possivel
conhecer H, entdo a correlacdo entre H e | teria 0 mesmo valor da soma dos
guadrados dos desvios de H e | pelo menos em termos tedricos, desde que a
amostra de animais fosse representativa da popul agdo.

As informagbes de parentes, além da producéo propria, sdo usadas na
estimativa de valores genéticos dos individuos. As informacgdes de individuos
aparentados sdo particularmente importantes quando se trata de caracteristicas
de baixa herdabilidade e na avaiacdo genética de individuos que néo
produzem grande numero de descendentes (MILAGRES, 1980; SILVA,
1980).

As premissas exigidas na construcéo do indice de selegdo séo de que:

- 0S pesos relativos sejam conhecidos sem erro;

- 0s valores econdmicos relativos permanegcam constantes na amplitude
de variacdo das diferentes caracteristicas;

- 0s valores econémicos rel ativos ndo mudem com o tempo;

- variancias e covariancias, tanto fenotipicas como genotipicas, sejam
conhecidas sem erro; e

- 0 indice e 0 agregado genotipico sejam distribuidos normalmente.

Os valores de ponderacdo relativos a cada caracteristica no indice de
selecéo dependem do objetivo da selecdo, ou sgja, maior relevancia sera dada
aquelas caracteristicas do indice que despertem maior interesse por parte das
institui cdes de pesquisas e da industria agropecuéria.

Pesquisas realizadas com a findidade de avaiar a eficiéncia dos
métodos de selecdo revelaram, de acordo com QUINTON et al. (1992), que o
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indice de selecdo com informagdes de irmaos completos e meios-irméaos, além
da prépria performance, apresentou desempenho semelhante ao do BLUP,
desde que alguns fatores sgjam controlados, como taxa de endogamia por
geracao.

ROBINSON et al. (1989), estudando a acurécia das predi¢cdes obtidas
pelo indice de selecdo e pelo BLUP em gado de corte, verificaram que o
indice de selecdo foi menos eficiente que o BLUP por duas razdes. derivacéo
das equacdes na presenca de efeitos fixos de ano e estacéo; e, na andlise, 0
indice de selecéo ndo considerou todaa correlagdo entre os animais.

Em estudo de simulagdo, SORENSEN (1987) comparou o0 BLUP e o
indice de selegdo com informacdes de irmados completos, meios-irmaos e a
propria performance do animal, além de gjustar os efeitos fixos por meio do
método dos quadrados minimos. Nessas condicdes, ele constatou que, depois
de cinco ciclos de selegdo, 0 ganho genético foi 29% maior quando utilizado o
BLUP. O autor comenta que essa diferenca é decorrente da inabilidade do
indice de selecdo de considerar completamente a tendéncia genética na
presenca de efeitos fixos, em raz&o da auséncia das informagdes completas de

parentesco.

2.3.2. Selecao individual

E aguela em que o individuo é escolhido pelo seu proprio fenétipo, isto
€, pelo que exterioriza ou manifesta. Pode ser morfologica, quando se trata de
manifestacdo anatbmica (tipo de chifre, altura da cernelha, pelagem etc.), ou
fisiol6gica, quando o fendtipo é atividade fisioldgica (producéo de leite, carne,
OVOsS €etc.).

A selecdo fenotipica é falha, na maioria das vezes, sendo a morfol 6gica
mais falha do que a fisiolégica. Ambas sdo imprecisas, devido a acéo do
ambiente em que 0s animais sdo criados, além dos efeitos dos proprios genes.

Os dois tipos de selecdo fenotipica sdo falhos, mas a selecéo

morfologica apresenta outra causa de erro. a falta de correlagédo entre os
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caracteres morfol6gicos e a producdo animal, como, por exemplo, o Ubere de
uma vaca. Ele deve ser grande, elastico, e rico em tecido secretor, porém a
producdo de leite depende de horménios que fazem funcionar o tecido
secretor.

A selecdo individual €, usuamente, 0 método mais simples para operar
€, em muitas circunstancias, produz rapida resposta; entretanto, de modo geral,
certa medida em um determinado animal é de pouco valor, a menos que sgja
comparada com medidas de outros animais que viveram nas mesmas
condicdes de ambiente.

Uma boa forma de se apresentar o valor fenotipico de um individuo é
em termos de percentagem da média de todos os individuos do grupo
(MILAGRES, 1980).

A resposta a selecdo depende basicamente da correlagéo entre o critério
no qual a selecdo € baseada e o0 valor genético animal. O valor fenotipico é
bom preditor do valor genético animal quando a caracteristica em questéo
possui alta herdabilidade. Quando a caracteristica sob selecdo possui
herdabilidade moderada, ou baixa, preditores que incorporem informagdes de
parentes deveriam ser usados.

QUINTON et d. (1989), em um estudo de simulacdo que comparava
métodos de selecdo, mantendo a mesma taxa de endogamia, mostraram que a
selecdo pelo fendtipo apresentou melhor resposta que o indice de selecdo e o

BLUP, quando o objetivo foi manter baixa taxa de endogamia (1% por

geracéo).

2.3.3. Melhor Predicéo Linear Nao-Viesada—BLUP

Atualmente, o procedimento-padrédo de avaliagdo genética € o BLUP
(Melhor Predicdo Linear Ndo-Viesada), o qual, simultaneamente, gusta os
dados para os efeitos ambientais identificaveis e prediz os valores genéticos de
todos os animais envolvidos (HENDERSON, 1984).
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Essa metodologia pressupde apenas o conhecimento das variancias e
covariancias populacionais. As médias sdo obtidas por meio de estimativas de
quadrados minimos generalizados (GLS) (EUCLY DES, 1996).

Os efeitos genéticos séo considerados aleatorios, uma vez que existe
segregacdo génica. Portanto, os individuos de uma populacéo sdo simples
veiculos dos genes, que segregam, numa geracdo, e se agregam novamente
para formagdo dos individuos que irdo compor a nova populacéo.

As correlacfes entre os efeitos fixos e o0s aeatdrios sdo consideradas
neste método. Caso essas correlacfes ndo fossem consideradas, as estimativas
obtidas para o vaor fenotipico, estimado pelos quadrados minimos
generalizados, seriam distorcidas, comprometendo, assim, as predicdes dos
valores genéticos (EUCL Y DES, 1996).

Considerando
y=Xb+Zg+ ?
em que y = vetor das observacbes das caracteristicas; X = matriz de
incidénciade efeitos fixos, b = vetor dos efeitos fixos, Z = matriz diagonal de

incidéncia dos valores genéticos, contendo 1 ou 0, se a caracteristica foi

medida ou n&o, no individuo; g = vetor dos valores genéticos; e e = vetor de

residuos.

Admitindo que os vetores y, g e e tenham distribuicdo normal

multivariada, tem-se:

S Bp?
&-u ¢ -2 &GZ+R G R
?gl:hNMvgo € Gz G Fg
eu ~ T X -
é ¢c,:¢ R F RH
& &5
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em que

0 eF = representam um vetor e uma matriz nulos, respectivamente;

G=AAG,

A = matriz dos numeradores dos coeficientes de parentesco entre os
individuos;

G, = matriz de variancias e covariancias genéticas aditivas entre
caracteristicas,

R=1A Ro;

| = matriz identidade; e

R, = matriz de variancias e covariancias residuais entre caracteristicas.

Conforme mostrado em detalhes por MARTINS (1996), a maximizacao

da funcdo densidade de probabilidade conjunta de y e g, expressa como um
produto entre a funcéo de densidade de probabilidade condiciona de y, dado
g, e afuncéo de probabilidade de g, em relagdo a b e g, produz equacgdes de

model 0s mistos apresentadas a seguir:

] T X

&X' R™ X XR1zU0& a_&'Rlyu

p ue a=¢ u

gRrRIX zrlz+clga a &R YH
& 0

cuja solucéo de b° é obtida pela substituicdo da primeira equacéo na segunda,

obtendo-se:

b° :[X' R IX-x'R1zzrR 12)+c 1)1z R'lx]'

é 0
X'R™ly- XR1Z@ZR'z+G ) TR yg
e ~u
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substituindo este resultado na segunda equacédo, obtém-se o BLUP de g, como
aseguir:

9=@Z'Rz+c H1zR 1(y- xb%

Com a metodologia de modelos mistos permite o célculo da inversa da
matriz V, indiretamente, conforme mostrado por HENDERSON et al. (1959).

Vi=Rl-RizzrZ+G ) 1zRr?

O esforgo de célculo necessério ser& menor, uma vez que R éigud a |
A R,, em que R, possui ordem igual ao nimero de caracteristicas, G éigual
a A' A G,, sendo G, da mesma ordem de Ro, e também pelo fato de
HENDERSON (1976) ter estabelecido uma norma simples para a obtencdo
diretade A™.

O procedimento BLUP, portanto, apresenta as seguintes propriedades
desgjaveis:

- maximizagdo da correlacdo entre os valores genéticos preditos e 0s
verdadeiros, ou seja, maximizacdo da acuracia seletiva;

- minimizagdo do erro de predicdo dos val ores genéticos,

- maximizagdo da probabilidade de se selecionar o melhor entre varios
individuos;

- maximizacado do ganho genético por ciclo de selecdo; e

- a predi¢cdo dos val ores genéticos é ndo-tendenciosa.

O uso dessa metodologia apresenta vantagens préticas adicionais,
segundo ROSA-PEREZ e RESENDE (1999), em relacdo aos métodos de
selecdo empregados no passado. Uma vez que as solucdes para os valores
genéticos e efeitos ambientais identificaveis sdo obtidas simultaneamente, os
programas de melhoramento podem se basear em dados obtidos das préprias

exploracbes comerciais, ndo havendo a necessidade de empregar estruturas



rigidas de experimentagdo, ndo requerendo assim a existéncia de
delineamentos experimentais. Essa flexibilidade de aplicagdo da metodologia
propicia o estabelecimento de programas nacionais de melhoramento, em que
animais avaliados em diferentes rebanhos e condi¢des ambientais podem ser
comparados (CARABANO e DIAS, 1995) e a eficiéncia do programa de
melhoramento pode ser aumentada. Adicionalmente, o uso da matriz de
parentesco, além de varias outras atibuicdes, permite a comparacdo de
individuos de diferentes geraces.

Os trabalhos que envolvem comparacGes entre métodos de selecdo
apontam na maioria dos casos 0 BLUP como o procedimento estatistico mais
acurado na avaliacdo genética dos animais.

BELONSKY e KENNEDY (1988), trabalhando com simulagdo de
dados, geraram um rebanho fechado de suinos, com a finalidade de estudar os
efeitos dos métodos de selecdo no meérito genético, na endogamia e na
varidncia genética. Esses autores concluiram que, para o0 mérito genético, os
maiores ganhos foram verificados com a utilizacdo do BLUP combinado com
um descarte adicional (BLUP-C). Para a variancia genética, a menor queda da
variancia foi obtida com a utilizagdo de acasalamentos ao acaso, e amaior foi
observada pelo BLUP-C. O BLUP-C também foi 0 que apresentou maior taxa
de endogamia.

ROBINSON et al. (1989), em simulacdo de selecdo e estratégias de
acasalamento, avaliaram a acuracia das predicbes obtidas pelo indice de
selecdo e pelo BLUP em gado de corte e constataram que o BLUP foi mais
eficiente do que o indice de selecéo para as caracteristi cas estudadas.

SORENSEN (1987) e ARMERQO et al. (1995), comparando o BLUP e
o indice de selecdo e o BLUP com o indice de familia, respectivamente,
também constataram a superioridade do BLUP em relag&o aos outros métodos.

Os resultados de simulacdo revelam que a méxima resposta a selecéo
com a utilizagdo do BLUP vem acompanhada de altas taxas de endogamig; se
a endogamia ndo for um fator importante, esse procedimento € o mais
recomendado (QUINTON et al., 1992).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Simulagdo do Genoma

Para simulac&o dos dados foi utilizado o Programa GENESY S “Genetic
System” (EUCYDES, 1996), constituido de nove programas escritos para o
compilador FORTRAN, que permite a simulacdo de genomas de certa
complexidade para estudos de avaliagdes de diferentes métodos de selecéo,
avaliacfes de novas metodologias de selecéo e testes de pressuposicdes, além
de outras possibilidades (EUCLY DES e GUIMARAES, 1997).

Neste estudo foi simulado um genoma constituido de trés caracteristicas
governadas por 250 locos por caracteristica. Foi considerado neste trabalho
um genoma constituido por 20 pares de cromossomos de tamanho aleatdrio,
ndo sendo considerada a presenca de cromossomo sexual. O comprimento
total foi de 2.800 centimorgans, e os efeitos aditivos dos locos quantitativos
foram simulados segundo a distribui¢céo normal. Os locos quantitativos foram
dialélicos e ndo possuiam desvios de dominancia nem interacfes entre si; as
freqUéncias génicas iniciais para os locos seguiram a distribuicdo uniforme,
com médiaigual a 0,50 para as trés caracteristicas em estudo. Foi considerado
efeito de correlagdo genética positiva, entre as caracteristicas de média e alta
herdabilidade, em torno de 20%.
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A partir dessas informagbes, foi simulada uma populacdo-base
composta de 1.000 animais (500 machos e 500 fémeas); para as trés
caracteristicas em questdo foram consideradas as herdabilidades alta (0,60),
média (0,30) e baixa (0,10). Dessa forma, a populacéo inicial foi constituida
escolhendo-se, de forma aleatéria, 10 machos, 100 fémeas e 5 filhos/fémea.

A cada geragdo, os 10 machos e as 10 fémeas que obtiveram os
melhores desempenhos, conforme o método de selecdo, foram acasalados ao
acaso e produziram 500 descendentes (cinco filhos por acasalamento), os
guais, por suavez, formaram a geracéo seguinte.

Foram consideradas trés caracteristicas com diferentes valores de
herdabilidade, sendo a caracteristica de alta herdabilidade, por exemplo, a
caracteristica de carcaca; a de media herdabilidade, uma caracteristica
relacionada a0 desempenho dos animais, e a de baixa herdabilidade, as
caracteristicas reprodutivas. Além das diferentes herdabilidades, foram
considerados fatores de ponderacdo diferentes para as caracteristicas, no
momento em que os metodos de selegdo foram aplicados. Os fatores de
ponderacao estéo apresentados na Tabela 5.

A populagdo simulada foi usada para avaliar os métodos cke selegdo:
indice de selecéo (1S), selecdo individual (SI) e BLUP durante 10 geracdes de
selecdo. O processo de selecdo foi repetido para cada método 10 vezes, com o
intuito de avaliar o efeito da oscilagdo genética devido a amostragem

gamética.

Tabela 5 — Fatores de ponderacéo para caracteristicas de alta, média e baixa

herdabilidade
Herdabilidades
Alta (0,60) M édia (0,30) Baixa (0,10)
0,00 0,00 1,00
0,05 0,05 0,90
0,10 0,10 0,80
0,10 0,20 0,70
0,20 0,30 0,50

0,33 0,33 0,34
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3.2. Métodos de Selecdo

Para formacdo das geracdes seguintes, foram utilizados os métodos de

~

sel ecéo:

- Indice de selecdo: Os pais da proxima geracdo foram selecionados
segundo um indice que maximizaria o retorno econdmico, assumindo que as
caracteristicas envolvidas no indice apresentavam os fatores de ponderacéo da
Tabela 5, que, neste caso, corresponde ao valor econdémico da caracteristica.
Dessa forma, foram avaliadas diferentes combinacfes de fatores para cada
caracteristica, de maneira a verificar o comportamento do método diante da
variacdo nos valores dados as caracteristicas com diferentes herdabilidades.

Na construcdo do indice de sele¢do cuja solucdo para os valores de b é

dada, em termos matriciais, por:

b=P’Ga

procedeu-se da seguinte forma: foram calculadas as matrizes de variancias e
covariancias genéticas e fenotipicas (P e G), com base nos dados da
populacdo; amatriz G foi invertida por método direto; atribuiram-se diferentes
valores econdmicos as trés caracteristicas em estudo (Tabela 5); e solucionou-
se 0 sistema de equages, obtendo-se os valores de ponderacéo.

Apos a padronizacdo dos valores fenotipicos das caracteristicas, cujo
objetivo foi eliminar os efeitos das diferentes magnitudes dos dados, pela
formula citada anteriormente no método da selecéo individual, calcularam-se

os valores do indice de selecdo |, para cada animal j, da seguinte forma:

Ij =S kakj

em que Xy; representava o valor fenotipico da caracteristica k, medida no

individuo j.
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Os vaores de | foram entdo ordenados do maior para 0 menor,
separadamente, para os machos e para as fémeas. Os machos que obtiveram os
10 primeiros maiores valores foram selecionados para formarem a préxima
geracdo, por meio do acasalamento com as 100 fémeas que apresentaram 0S
maiores valores.

Cada indice de selecdo foi usado somente por cinco geragOes
consecutivas. A cada grupo de cinco geraghes, novos componentes de

variancia e de covariancia foram estimados para construcéo de novo indice.

- Selecao individual : Neste caso, os pais que formaram a geracéo
seguinte foram selecionados segundo o0s seus proprios valores fenotipicos.
Portanto, para a selecéo individual, os fatores de ponderacéo correspondem
aos valores fenotipicos, considerando as caracteristicas de alta, média e baixa
herdabilidade.

A selecdo baseada simplesmente no fenotipo dos individuos
componentes de uma populagéo, também conhecida por selecdo massal, foi
considerada, neste trabalho, um dos métodos de selecdo usados para avaliar as
diferentes combinacdes de fatores de ponderacao.

A escolha dos candidatos a reproducéo foi baseada num indice (I;) que
continha o valor fenotipico padronizado (X;) dessa caracteristica da seguinte

manara

Ii:Xi e Xi:(Xi—Y)/SX

em que Xi representa o valor fenotipico do individuo i; X, a média fenotipica
para a caracteristica; e sy, 0 desvio-padrdo fenotipico paraa caracteristica.

Os valores de | foram calculados para cada macho e cada fémea e
ordenados de forma descendente. Os 10 primeiros machos e as 100 primeiras
fémeas serdo selecionados e acasalados para formarem a préxima geragao.

A padronizacdo dos valores fenotipicos foi redizada para corrigir

possiveis problemas de escala desses valores. Apos a sel ecdo dos reprodutores,
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procedeu-se a gametogénese e zigotogénese, obtendo-se assim a populagéo da
geracao seguinte.
Neste estudo, as caracteristicas apresentaram importancias relativas

diferentes, tomando osb valores como apresentados na Tabela 5.

- Melhor Predicdo Linear Nao-Viesada — BLUP: Os reprodutores
foram selecionados segundo suas informacdes individuais e, também, segundo
informagdes colhidas em seus parentes. Nesse caso, os fatores de ponderacéo
se referem ao valor genético predito do animal.

A metodologia dos modelos mistos (Mixed Model Methodology) foi
utilizada para a selecéo baseada no BLUP. Foi considerado o seguinte modelo
estatistico:

vy =Xb+Zg+ e

em que, y € vetor das observacOes das caracteristicas, X, a matriz de

incidéncia de efeitos fixos;, b, o vetor dos efeitos fixos; Z, a matriz diagonal

de incidéncia dos valores genéticos, contendo 1 ou 0, se a caracteristica foi

medida ou ndo no individual; g, o vetor dos valores genéticos; e e, 0 vetor de
residuos. Assumindo que y, g e e tenham distribuicdo normal multivariada,

osvaloresde b e g foram obtidos pelaresolucdo do sistema de equacoes.

00 - ‘
g_)ﬁ é' R 1X X'R™1z U éRr-1U
e u=¢ . u
dag RX zrR'z+c g &R YH
e u
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3.3. Parametros avaliados

Para o estudo do efeito das diferentes combinacdes de fatores de
ponderacdo aplicados aos métodos de selecdo, indice de selecdo, selecdo
individual e BLUP, para as caracteristicas de ata, média e baixa
herdabilidade, foram utilizados os seguintes pardmetros. valor fenotipico,
potencial genético, percentagem de locos fixados na direcéo do alelo favoravel
e do aelo desfavoravel e flutuacdes génicas, obtidos pela média dos 10 ciclos

de selecdo, medidos a cada uma das 10 geracgdes de sel ecéo.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Resultados do Genoma Simulado

A estrutura genética da populacdo simulada, no que se refere a presenca
e distribuicdo dos efeitos para as caracteristicas de ata, média e baixa
herdabilidade, € apresentada na Tabela 6.

As frequéncias génicas iniciais apresentam valores proximos de 0,5.
N&o foram considerados efeitos de dominancia e epistéticos. Para o efeito de
ambiente foi considerada a distribuicdo normal e os valores de herdabilidade
de 0,60, 0,30 €0,10.

Na Tabela 7 sdo apresentadas informacdes sobre 0 nUmero e o tamanho
dos cromossomos em centimorgans, para as caracteristicas de alta, média e
baixa herdabilidade.

Os valores de parametros genéticos, calculados para a popul agdo-base,
sdo apresentados na Tabela 8. Foi observada diferenca entre os valores medios
fenotipicos e genotipicos no processo de simulagdo da populacdo-base; de
acordo com EUCLYDES (1996), essa diferenca pode ser causada durante o
processo de simulacdo dos alelos dos locos quantitativos, que se localizam a

menos de 5 centimorgans de locos marcadores. O aparecimento de variancias



Tabela 6 — Estrutura genética da populacdo simulada

- . Média Baixa
Caracteristicas Alta herdabilidade her dabilidade her dabilidade
Efeito aditivo:

Distribuicéo Normal Normal Normal
Alelo-1:
Média 0,414 0,400 0,396
Desvio 0,279 0,299 0,304
Minimo 0,001 0,004 0,001
M aximo 1,456 1,639 1,828
Aleo—2:
Média -0,414 -0,400 -0,396
Desvio 0,279 0,299 0,304
Minimo -1,456 -1,639 -1,828
Méaximo -0,001 -0,004 -0,001
Efeito de dominéncia Ausente Ausente Ausente
Efeito epistatico Ausente Ausente Ausente
Frequéncia génicainicial :
Distribuico Uniforme Uniforme Uniforme
Média 0,492 0,506 0,511
Desvio 0,289 0,283 0,284
Minimo 0,004 0,025 0,007
Mé&ximo 0,996 0,994 0,998
Efeito de ambiente:
Distribuicéo Normal Normal Normal
Herdabilidade:
Valores 0,60 0,30 0,10
Tabela 7 — Distribui¢&o dos genes na popul agéo-base
Cromossomo Tamanho Altah? M édia h? Baixa h?

1 204 18 2 18

2 71 6 6 11

3 149 12 13 16

4 189 24 21 11

5 118 11 13 9

6 233 21 23 26

7 207 27 15 16

8 208 2 19 19

9 169 15 17 16

10 139 17 10 12

11 75 8 9 5

12 63 5 7 8

13 241 23 21 2

14 214 20 18 21

15 83 8 12 4

16 64 6 9 3

17 2 1 5 2

18 186 15 2 16

19 79 6 6 9

20 71 10 7 6

Total 2.800
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Quadro 8 — Valores médios e variancias dos efeitos fenotipicos, genotipicos e
de ambiente e valores tedricos das variancias aditiva, de
dominancia e ndo-genéticas para as caracteristicas de alta, médiae
baixa herdabilidade

Caracteristicas Alta Média Baixa
Herdabilidades 0,60 0,30 0,10
Valores médios:
Fenotipico -4,7851 0,7790 0,1785
Genotipico -4,7720 0,8103 0,2362
Ambiente -0,0131 -0,0314 -0,0577
Efeitos fixos 0,0192 0,0285 0,0453
Variancias Observadas:
Fenotipico 153,7822 351,2505 876,8533
Genotipico 94,5718 116,7887 84,5991
Ambiente 60,6796 232,6628 759,8035
Efeitosfixos 190,3164 416,6301 1057,1775
Variancias Tebricas:
Aditiva 91,5073 100,1240 84,5070
Dominancia 0,0000 0,0000 0,0000
N&o-Genética 3,0645 16,6647 0,0921

ndo-genéticas, obtidas pelas diferencas entre as varidncias genotipicas,
calculada na populacgdo, e as variancias aditivas tedricas, pode ser explicado
pelo nimero diferente de observacdes nas classes de combinacdes alélicas
(EUCLYDES, 1996).

4.2. Métodos de selecéo

4.2.1. indice de selegio

Os ganhos fenotipicos, para as caracteristicas de baixa, média e alta
herdabilidade, considerando as diferentes combinacbes de fatores de
ponderacdo, sdo apresentados na Tabela 9. Os resultados foram obtidos
utilizando-se o indice de selecdo, tendo como referencial a combinacdo de
fatores, que atribuiu pesos praticamente iguais para todas as caracteristicas em
estudo (0,33-0,33-0,34). Nesse caso, os fatores de ponderacdo aplicados as

caracteristicas correspondem a seus val ores econémicos.
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Tabela 9 — Ganhos fenotipicos para caracteristicas de baixa, média e alta
herdabilidade, considerando diferentes combinacdes de fatores de
ponderacao, utilizando o indice de selecdo

Combinacdes de Fator es de Ponder agdo — Escala Real na Ordem Alta— Média — Baixa

Herdabilidade  0,33-033-03%4  0,203-0,5 0,1-02-0,7 0,1-01-0,8 005-005-09 0,000-1,0

Baixa (0,10) 4,00 6,20 11,00 21,60 26,00 28,60
Média (0,30) 33,50 34,60 22,00 20,66 15,66 0,90
Alta (0,60) 39,91 29,00 59,70 25,61 6,900 3,32

Combinagdes de Fator es de ponderacéo — Escal a ponderada para caracteristica de baixa

her dabilidade
Herdabilidade 0,33-0,33-033 02-03-05 010207 01-01-08 0,050,0509 0,0-0-10
Baixa (0,10) 100 155 275 540 650 715
Média (0,30) 837 865 550 516 391 22
Alta (0,60) 998 725 1492 640 172 83

Obs.: Os resultados foram discutidos tendo como referéncia o valor 100 para a caracteristica de baixa
herdabilidade.

Os perfis de resposta, considerando todas as combinacdes de fatores de
ponderacdo, sdo apresentados na Figura 1, utilizando o indice de selecdo para
as caracteristicas de baixa, média e alta herdabilidade.

Os resultados de ganhos fenotipicos para a caracteristica de baixa
herdabilidade, obtidos através do indice de selecéo, revelaram aumento de
615% quando a selecdo focalizou somente essa caracteristica; entretanto, as
caracteristicas de média e alta herdabilidade apresentaram perdas em seus
ganhos fenotipicos de 97 e 92%, respectivamente. Esses valores sdo
provavelmente resultado da pequena correlacdo genética simulada entre as
caracteristicas. Mudancas na eficiéncia de resposta do indice de selecéo, de
acordo com SMITH (1983), parecem ser mais dependentes das correlagbes
genéticas entre as caracteristicas, e mudangas nos pesos econdmicos Sao
menos importantes quando as caracteristicas séo favoravelmente
correlacionadas.

Considerando as demais combinacdes de fatores de ponderacao,
verificou-se reducdo progressiva com a reducéo dos valores atribuidos a €elas,
sendo a maior diferenca observada de 265% entre as combinagdes 0,10-0,10-
0,80 e 0,10-0,20-0,70. Esse resultado revela que, se o objetivo da selecdo



estiver direcionado para a caracteristica de baixa herdabilidade, a incluséo de
outras caracteristicas no indice para selecionar os animais pode prejudicar de
maneira significativa os ganhos na caracteristicaavo. SMITH (1983) concluiu
gue, se uma caracteristica ou poucas caracteristicas dominam o indice, a
eficiéncia do indice de selecdo pode ter sensiveis perdas com mudancas nos
pesos econdmicos relativos dessas caracteristicas. Se houver um balango entre
varias caracteristicas, entdo moderadas perdas em eficiéncia ocorrem guando
algumas caracteristicas sdo omitidas, ou é dada importancia a caracteristicas
ndo-relevantes,

Os ganhos fenotipicos observados para a caracteristica de média
herdabilidade aumentaram com 0 aumento nos seus pesos econdmicos. A
caracteristica de ata herdabilidade apresentou comportamento semelhante,
sendo verificados aumentos nos ganhos fenotipicos a medida que seus pesos
econdmicos foram aumentados (Tabela 9 e Figura 1c). Embora os valores
atribuidos a esta caracteristica sejam reduzidos quando comparados aos da
caracteristica de baixa herdabilidade, verificaram-se, neste estudo, acréscimos
substanciais nos ganhos, indicando que caracteristicas de pouca importancia
econdmica com alta herdabilidade, se utilizadas simultaneamente com outra
caracteristica de herdabilidade menor, mesmo esta recebendo peso maior,
podem prejudicar a selecdo, por reduzirem o ganho em caracteristicas de
maior valor econdmico.

ROSA-PEREZ e RESENDE (1999) comentam que é de fundamental
importancia uma definicdo acurada dos pesos econdmicos relativos aos
caracteres, pois 0 progresso genético pode ser muito limitado se muita énfase
for empregada em caracteristicas pouco importantes. Erros individuais em
pesos econdmicos relativos indicam que a magnitude das influéncias nos
ganhos genéticos e as perdas em eficiéncia relativa do indice de selecéo
dependem dos valores econdmicos e das herdabilidades das caracteristicas
(SMITH, 1983), dai a necessidade de estimar de maneira acurada esses

parametros.
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Figural— Valores fenotipicos para diferentes combinacdes de fatores de
ponderacdo para caracteristica de baixa (1a), média (1b) e dta
herdabilidade (1c), utilizando o indice de sele¢éo.



As variagdes observadas para os ganhos e as perdas por fixacdo de
alelos favoraveis e desfavoraveis foram relativamente pequenas e atribuidas,
possivelmente, as oscilagdes a0 acaso. Tanto para 0 ganho como para as
perdas por fixacdo, a combinagdo 0,10-0,20-0,70 foi a que apresentou 0s
maiores valores, e as diferencas observadas nestes parametros foram de,
aproximadamente, seis e trés unidades, respectivamente. Da mesma forma, a
reducéo na variabilidade genética foi mais acentuada para a combinacéo 0,10-
0,20-0,70, embora a diferenca total observada tenha sido pequena para todas
as caracteristicas. Os peguenos aumentos observados no coeficiente de
homozigose para as trés caracteristicas na combinacéo 0,10-0,20-0,70 foram
causados pela fixagdo dos locos, os quais, por sua vez, provocaram reducao na
variancia genética aditiva ao final das 10 geracfes de selecéo.

4.2.2. Selecao individual

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da evolucdo do valor
fenotipico durante as 10 geracOes de selecdo utilizando-se a selecdo
individual, considerando as combinagdes de fatores de ponderacdo estudadas.
No caso das avaliagBes, os fatores de ponderacéo utilizados para as trés
caracteristicas referem-se aos val ores fenotipicos das caracteristicas.

A selecdo baseada no fenétipo dos individuos, para a caracteristica de
baixa herdabilidade, apresentou acréscimo nos ganhos fenotipicos de 120%
guando foi utilizada a combinacdo de fatores 0,00-0,00-1,00, ocorrendo
decréscimo nos ganhos com a redugdo nos valores fenotipicos aplicados para a
caracteristica (Tabela 10). A maior diferenca encontrada foi entre as
combinagdes 0,20-0,30-0,50 e 0,33-0,33-0,34, que foi de 35%. Entre as
demais combinacOes para a caracteristica de bai xa herdabilidade, as diferencas
foram reduzidas.

Os valores fenotipicos percentuais verificados para as caracteristicas de
média e alta herdabilidade também apresentaram resposta correlacionada com

os valores fenotipicos atribuidos para as caracteristicas, sendo observado, para
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Tabela 10 — Ganhos fenotipicos para caracteristicas de baixa, média e ata
herdabilidade considerando diferentes combinagbes de fatores
de ponderacéo, utilizando a selecéo individual

Combinac6es de Fator es de Ponder agdo — Escala Real na Ordem Alta — Média— Baixa

Herdabilidede 0,33-0,33-0,34 0,2-0,3-05 011-02-0,7 0,1-01-08 0,05005,9 0,0-0,0-10

Baixa (0,10) 12,8 17,4 22,32 22,3 232 28,2
Média (0,30 30 25 203 12,4 7,35 2,35
Alta (0,60) 32 16,9 85 7 2 2,16

Combinacdes de Fator es de Ponderacdo — Escala Ponderada para Car acteristica de Baixa

Herdabilidade
Herdabilidade 0,33-0,33-0,34 0,2-0,3-0,5 0,1-02-0,7 0,1-0,1-0,8 0,05-0,05-,9 0,0-0,0-1,0
Baixa (0,10) 100 135 174 174 181 220
Média (0,30) 234 195 158 97 57 18
Alta(0,60) 280 132 66 55 15 -17

Obs.: Os resultados foram discutidos tendo como base o valor 100 para & caracteristicas de baixa
herdabilidade.

caracteristica de média herdabilidade, maior variacdo entre as combinacdes
0,10-0,20-0,70 e 0,20-0,30-0,50, de 37% aproximadamente. Para a
caracteristica de ata herdabilidade, verificou-se grande aumento quando ela
recebeu valores fenotipicos iguais aos das demais caracteristicas (0,33-0,33-
0,34), em relagdo a combinacao 0,20-0,30-0,50.

A amplitude de resposta obtida utilizando-se a selecéo individual para
todas as combinagbes de fatores de ponderagdo estudados, para as
caracteristicas de baixa, média e alta herdabilidade, € apresentada na Figura 2.

A fixacdo de um alelo ocorre, segundo FALCONER (1981), quando
este atinge freqiéncia igual a 1 em uma determinada linha. No presente
estudo, todas as combinacdes de fatores de ponderagcdo apresentaram ganhos e
perdas por fixacdo de alelos favoraveis e desfavoraveis muito proximos e em
escala muito pequena, ndo causando reducdo significativa na variancia
genética aditiva. Dessa maneira, ndo foram verificadas alteracdes no
coeficiente de homozigose para as caracteristicas avaliadas por meio da

selecado individual .
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herdabilidade (2c), utilizando a selegdo individual.



4.2.3. BLUP (Melhor Predicéo Linear Nao-Viesada)

Os resultados dos ganhos fenotipicos para caracteristicas de baixa,
meédia e alta herdabilidade, utilizando o BLUP, sdo apresentados na Tabela 11.
Utilizando esta metodologia, as diferentes combinacbes de fatores de

ponderacdo correspondem ao valor genético do animal.

Tabelall — Ganhos fenotipicos para caracteristicas de baixa, média e alta
herdabilidade considerando diferentes combinagdes de fatores de
ponderacéo, utilizando o BLUP

Combinagdes de Fatores de Ponder agdo — Escala Real e na Ordem Alta— Média— Baixa

Herdabilidade 0,33-0,33-0,34 0,2-03-05 010207 01-01-08 00500509 000,010

Baixa (0,10) 2 11,9 18 26,9 318 318
Média (0,30) 37 37 317 24,7 9,9 6,7
Alta (0,60) 52,8 478 328 278 12,9 6,9

Combinacdes de Fator es de Ponder acéo — Escala Ponderada para a Caracteristica de Baixa

Herdabilidade
Herdabilidade 0,33-0,33-0,34 0,2-0,3-05 0,1-0,2-0,7 0,1-0,2-0,8 0,05-0,05-09 0,0-0,0-1,0
Baixa (0,10) 100 595 900 1345 1590 1590
Média (0,30) 1850 1850 1585 1235 495 335
Alta (0,60) 2640 2390 1640 1390 645 345

Obs: Os resultados foram discutidos tendo como base o valor 100 para a caracteristica de baixa
herdabilidade.

Os valores fenotipicos observados foram extremamente altos para a
caracteristica de baixa herdabilidade; as combinacbes de fatores de
ponderacdo 0,00-0,00-1,00 e 0,05-0,05-0,90 apresentaram valores iguais a
1.490%, tendo como referéncia a combinagdo 0,33-0,33-0,34. A maior
variagdo foi verificada entre as combinagdes 0,10-0,10-0,80 e 0,10-0,20-0,70,
gue foi de 445%, revelando que grande parte dos ganhos fenotipicos para a
caracteristica de baixa herdabilidade seria perdida para as demais
caracteristicas apenas pela perda de uma unidade no fator de ponderacdo para

esta caracteristica.
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Considerando as caracteristicas de média e ata herdabilidade,
verificaram-se aumentos nos ganhos fenotipicos de acordo com aumentos nos
fatores de ponderacao (Tabela 11).

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados para todas as combinacdes
estudadas, utilizando-se o BLUP.

Quanto a ganhos e perdas por fixacdo, foram observados resultados
bastante semel hantes entre as combinacgdes, sendo verificada reducéo média de
15 unidades devido as perdas por fixacdo de alelos desfavoraveis, para as trés
caracteristicas estudadas. Esse valor € relativamente pequeno, podendo ser
atribuido principalmente as variacbes a0 acaso. A reducdo, portanto, na
variancia genética aditiva, por sua vez, também foi reduzida, em torno de 30
unidades, durante as geracOes de selecdo. Os valores apresentados,
possivelmente, seriam maiores se mais geracoes de selecdo fossem
consideradas, porque, independentemente da combinacéo utilizada, essa
metodologia tende a reduzir a variancia genética com o passar das geracoes,
em razédo da capacidade do meétodo em escolher os melhores individuos
destinados a reproducdo, podendo selecionar individuos aparentados.

O BLUP através do uso da metodologia de modelos mistos é o
procedimento-padréo para as avaliaces genéticas (HENDERSON, 1990). Por
considerar 0 parentesco entre os individuos candidatos a selecdo, aém das
informagdes do proprio individuo, este procedimento é bastante Util para
avaliacao de caracteristicas de baixa herdabilidade; dessa maneira, a eficiéncia
do BLUP e o maior peso dado, para caracteristica de baixa herdabilidade, a
resposta em termos de ganhos fenotipicos, durante as 10 geracdes de selecéo,
foram bastante elevados neste estudo. MARTINS (1995), utilizando dados
simulados de uma populacdo de coelhos, também verificou aumentos
significativos em caracteristicas reprodutivas, representada aqui pela
caracteristica de baixa herdabilidade, pela utilizacdo do BLUP com restricGes

de algumas informacdes de parentesco.
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herdabilidade (3c), utilizando o BLUP.
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De maneira geral, os pesquisadores apontam essa metodologia como a
mais eficiente para as avaliagfes genéticas (MARTINS, 1994; HENDERSON,
1990; ROBINSON et al., 1989).

4.3. Avaliacdo dos métodos de selecao

4.3.1. Ganhosfenotipicos

Os resultados de ganhos fenotipicos observados, utilizando-se indice de
selecdo, selecdo individual e BLUP para as caracteristicas de ata, média e dta
herdabilidade, considerando algumas das diferentes combinagtes de fatores de
ponderacéo, sdo apresentados nas Figuras4 a 7.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da evolugdo durante 10
geracOes dos trés métodos de selecéo estudados para a combinagdo 0,0-0,0-1,0
para as caracteristicas em estudo. Nessas condigbes o BLUP apresentou
maiores ganhos fenotipicos para as trés caracteristicas, talvez pelo poder desse
método na escolha dos melhores individuos destinados a reproducdo. Entre o
indice de selecdo e a selecdo individual praticamente ndo foi observada
diferenca quanto aos ganhos fenotipicos para a caracteristica de baixa
herdabilidade (Figura4c).

As caracteristicas de adta e média herdabilidade, nos procedimentos
estudados para a combinagdo 0,0-0,0-1,0, apresentaram, como era esperado,
ganhos fenotipicos reduzidos, uma vez que ndo foram atribuidos pesos
econdmicos a elas, que no presente trabalho sdo interpretadas como
caracteristicas de carcaca e desempenho, respectivamente (Figura 4a, b).
Entretanto, o BLUP promoveu acréscimo de 6,3 unidades de ganho fenotipico
na quarta geracdo de selecdo para a caracteristica de média herdabilidade,
ocorrendo um salto da primeira para a quarta geracéo de selecéo (Figura 4b).

Considerando as 10 geracdes de selecdo, o BLUP foi superior também
guando foi utilizada a combinacdo 0,05-0,05-0,9 para caracteristicas de
ata, média e baixaherdabilidade. Em se tratando da caracteristica de média
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herdabilidade, o0 método que apresentou maiores ganhos fenotipicos foi o
indice de selecdo, seguido por BLUP e selecdo individual. Em estudo com
dados simulados, BELONSKY e KENNEDY (1988) compararam a selecao
individual e o BLUP em caracteristicas de baixa, média e alta herdabilidade e
verificaram que o BLUP apresentava melhores resultados que a selecdo
individual e que a diferenca entre os métodos diminuia com o aumento da
herdabilidade.

Quando o fator de ponderacdo para a caracteristica de baixa
herdabilidade foi reduzido de 1,0 para 0,8, ndo foram observadas reducdes
drasticas nos ganhos fenotipicos através dos métodos de selecdo utilizados,
porém o aumento de 0,0 para 0,1 nos fatores de ponderacdo, para as
caracteristicas de média e alta herdabilidade, representou ganhos fenotipicos
significativos (Figura5).

Para a combinagdo 0,10-0,20-0,70, a selec&o individual obteve maiores
ganhos fenotipicos, atingindo 22,63 unidades de ganhos para a caracteristica
de baixa herdabilidade. O indice de selegdo apresentou 0s menores ganhos
fenotipicos ao longo das 10 geracdes de selegdo simuladas para a caracteristica
de baixa herdabilidade, em relac8o aos demais métodos avaliados (Figura 6¢).
Para a caracteristica de média herdabilidade, o BLUP proporcionou aumento
de 31,6 unidades nos ganhos fenotipicos (Figura 6b). Ja para a caracteristica
de ata herdabilidade o indice de selecdo foi mais eficiente, seguido pelo
BLUP e pela selecdo individual (Figura 6a). ORR (1999), utilizando
informagdes de estagbes de teste de suinos, concluiram que o BLUP foi mais
eficiente que a selecdo baseada simplesmente no fendtipo dos individuos.
Aparentemente, 0 BLUP é capaz de localizar individuos portadores de locos
guantitativos importantes e fixa-los nos al elos favoraveis. No entanto, durante
a fixacéo dos aelos de grandes valores fenotipicos ocorrem perdas por fixagdo
de aelos desfavordveis de locos de menor importancia, mas que juntos
possuem grande valor (EUCLYDES, 1996).
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Comparando o0 desempenho dos trés métodos de selecdo para a
combinagdo 0,2-0,3-0,5, observou-se que a selecdo individual apresentou
maiores ganhos fenotipicos para a caracteristica de baixa herdabilidade, tendo
o0 indice de selecdo e o BLUP se comportado de maneira similar, produzindo
aumento de 11,3 unidades no ganho fenotipico. Para a caracteristica de média
herdabilidade verificou-se aumento de 37,3 unidades no ganho fenotipico pelo
uso do BLUP. Valores inferiores foram observados para o indice de selecéo e
a selecdo individual no decorrer das 10 geracbes de selecdo. O mesmo
comportamento foi apresentado para a caracteristica de ata herdabilidade
considerando o BLUP, o indice de selecéo e a selecdo individual. Com dados
oriundos da criagdo de suinos SORENSEN (1987) comparou a acuracia na
predicdo de desempenho da progénie futura entre o BLUP e o indice de
selecdo e concluiram gque o método mais eficiente foi o BLUP.

Quando fatores de ponderacdo iguais foram aplicados as caracteristicas
de alta, média e baixa herdabilidade (0,33-0,33-0,33), a selecéo individual
apresentou ganhos fenotipicos maiores que o0s demas métodos
(12,0 unidades), quando considerada a caracteristica de baixa herdabilidade.
Para a caracteristica de média herdabilidade os trés métodos de selecéo
apresentaram ganhos similares, tendo o BLUP alcangado 35,0 unidades de
ganhos fenotipicos (Figura 7b). Da mesma forma, para caracteristica de ata
herdabilidade, o BLUP foi o0 método mais eficiente, seguido pelo indice de
selecdo e pela selecdo individual, durante as 10 geracOes de selecdo (Figura
7a).

Quanto menor a herdabilidade da caracteristica avaliada, maior é o
efeito do ambiente sobre ela; portanto, os métodos que consideram, além do
desempenho do animal, o da sua familia tendem a ser os mais €ficientes. O
melhor desempenho do BLUP nas primeiras geracOes, de acordo com
EUCLYDES (1996), provoca aumento acentuado na endogamia e,
conseqlentemente, da homozigose, sendo penalizada por decréscimo
acentuado na variancia genética aditiva, que por sua vez resulta em menores

ganhos fenotipicos quando mais geragfes séo computadas.
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4.4.2. Ganhos e perdas por fixacéo

Sd0 considerados ganhos e perdas genéticos por fixacdo quando locos
com alelos favoraveis e desfavoraveis sdo fixados, ou seja, acancam a
frequénciaigual al, respectivamente (EUCLY DES, 1996).

Os ganhos por fixagdo obtidos para a combinagdo de fatores de
ponderacdo 0,00-0,00-1,00, para as caracteristicas de alta, média e baixa
herdabilidade, utilizando-se o BLUP, foram maiores para as caracteristicas em
estudo. O indice de selecdo foi inferior a selecdo individual para as
caracteristicas de alta e média herdabilidade e apresentou comportamento
semelhante ao da selecdo individual para a caracteristica de baixa até a sexta
geracdo de selecéo, quando superou a selecdo individual.

No que se refere aos ganhos por fixagao observados com a utilizacgo de
indice de selecdo, BLUP e selecéo individual, para as combinagdes de fatores
de ponderacdo 0,05-0,05-0,90 e 0,10-0,10-0,80, em se tratando da
caracteristica de alta herdabilidade, tanto o BLUP acomo o indice de selecéo
apresentaram ganhos similares quando o valor de ponderacgéo foi igual a 0,10.
Entretanto, para a combinacéo 0,20-0,30-0,5, considerando a caracteristica de
alta herdabilidade, os resultados obtidos com o indice de selecdo e a selecéo
individual foram praticamente iguais, sendo ainda o BLUP o método que
apresentou melhores resultados.

Os estudos de ganhos e perdas genéticas permanentes mostram o poder
de cada dos procedimentos de selecdo em localizar locos quantitativos
importantes (EUCLY DES, 1996). Por intermédio dos resultados encontrados,
o BLUP foi o método mais eficiente na fixacdo de aelos favoraveis.
EUCLYDES (1996), trabalhando com dados simulados, observou que para as
primeiras 10 geracdes de selegdo 0 método baseado em marcadores
moleculares apresentou melhores resultados, seguido pelo BLUP, pelo BLUP
modificado, pela selecéo individual associada a marcadores e, por ultimo, pela
selecdo individual. Observou-se também que, a partir da 15° geracdo de

selecfo até a 75°%, o BLUP gpresentou maiores ganhos permanentes, porém na
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100° geracéo a selecdo individual foi a melhor.

Da mesma maneira, as perdas por fixagdo foram mais acentuadas para o
BLUP levando-se em conta as diferentes combinacOes de fatores de
ponderacéo, seguido pela selecdo individual para as combinagdes 0,00-0,00-
1,00 e 0,05-0,05-0,90, considerando a caracteristica de alta herdabilidade. Para
as demais combinagdes de fatores de ponderacéo, o indice de selecdo foi o
método que promoveu as maiores perdas depois do BLUP. Para a
caracteristica de alta herdabilidade nas combinagdes 0,20-0,30-0,50 e 0,33
0,33-0,34, o indice de selecdo e a selecdo individual apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento, assim como para a caracteristica de
baixa herdabilidade na combinagao 0,33-0,33-0,34.

A alteracdo observada entre o indice de selecéo e a selecéo individual
esta provavelmente associada a endogamia, produzida pelos diferentes
métodos de selegdo estudados. O coeficiente de endogamia € um bom
indicador da probabilidade de fixagédo de locos, isto € 0 aumento no
coeficiente de endogamia traz como consequiéncia maior probabilidade de
fixacdo de locos (FALCONER, 1981).

4.4.3. Limite de selecdo

Quando a selecdo é praticada por muito tempo, a resposta a selecdo
tende a diminuir na mesma propor¢do em que 0os métodos de selecdo se
tornam mais eficientes em determinar os melhores individuos destinados a
reproducdo, aproximando assim o limite de selecdo em popul agdes submetidas
a esses métodos. Portanto, com foi observado neste trabalho e em diversos
trabalhos sobre métodos de selegdo, o BLUP proporciona maiores ganhos e,
portanto, maiores perdas na variancia genética, tornando conseqiientemente
mais lenta a resposta a selecéo no decorrer das geracoes. Nas Figuras 8 a 11
sdo apresentados os valores de limite de selecdo para as diferentes
combinacbes de fatores de ponderagdo estudadas, considerando as

caracteristicas de alta, média e baixa herdabilidade.
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De maneira geral, os trés métodos de selecdo apresentam
comportamento semelhante até 4-5 geracOes de selecdo; a partir dai o BLUP
apresentou maiores perdas no limite de selecéo para a caracteristica de baixa
herdabilidade (Figuras 8c, 9c, 10c, 11c). De acordo com EUCLY DES (1996),
o melhor desempenho do BLUP nas primeiras geragbes provocou, em seu
trabalho, aumento acentuado da endogamia, 0 que resultou em decréscimo
acentuado da variancia genética aditiva, que por sua vez resultou num menor
valor fenotipico, a partir da geracéo de nimero 25, quando comparado com a
selecdo individual. E interessante observar que, para a caracteristica de ata
herdabilidade considerando a combinagdo 0,00-0,00-1,00, houve reducdo na
resposta de 46 unidades, o que corresponde ao maior valor observado neste
estudo em se tratando de limite de selecdo (Figura 8a). As combinacdes 0,10-
0,10-0,80 e 0,20-0,30-0,50 apresentaram valores muito proximos de reducdo
do limite de selegdo — 30 e 32 unidades, respectivamente.

O valor fenotipico de um animal é bom preditor do seu valor genético
guando a caracteristica em questdo possui alta herdabilidade. No entanto,
quando a caracteristica sob selecdo possui herdabilidade média, ou baixa,
sendo portanto bastante influenciada pelo ambiente, métodos de selecdo que
incorporem outras informagdes que ndo apenas a do proprio individuo, como
informagdes de parentes, podem aumentar significativamente a resposta a
selecéo.

Sabe-se que a selecdo pode conduzir a fixacdo de alelos favoréaveis e
desfavoraveis, com consequente perda de variancia genética. Nesse contexto,
avaliando o limite de selecdo e as perdas por fixacdo promovidos pelo uso da
selecdo individual e do indice de selecéo para as diferentes combinacfes de
fatores de ponderacdo, verificase que até a combinacdo 0,10-0,10-0,80,
excluindo-se 0 BLUP, a selecdo individual apresentou limite de selecéo
superior ou similar ao indice de selecdo (Figura 9). A partir da combinagdo
0,10-0,20-0,70 a situagao se inverteu, sendo a selecdo individual superada pelo
indice de selecdo. O comportamento dos métodos descritos acima foi igual

para as perdas por fixacgéo.



5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabal ho utilizou dados simulados pelo programa GENESY S
(EUCLYDES, 1996), que trabalha em nivel de material genético, com o
objetivo de verificar o efeito das diferentes combinacdes de fatores de
ponderacdo sobre caracteristicas de alta, média e baixa herdabilidade,
utilizando-se 0o BLUP, a sele¢éo individual e o indice de selegéo.

Nesse sentido, foi simulado genoma constituido de trés caracteristicas
quantitativas, governada por 250 locos por caracteristica, distribuidos em 20
pares de cromossomos de tamanho aeatdrio. A partir deste genoma foi
simulada uma populacéo-base, constituida de 1.000 animais (500 machos e
500 fémeas); para as trés caracteristicas em questdo foram consideradas as
herdabilidades alta (0,60), média (0,30) e baixa (0,10). Dessa forma, a
populacéo inicial foi constituida, escolhendo-se de forma aleatoria, 10 machos,
100 fémeas e 5 filhos/fémea. Nessa populacdo iniciou-se 0 processo de
avaliagles genéticas, utilizando os trés métodos de selecéo citados, durante 10
geracOes de selecdon. O processo de selecdo foi repetido para cada método 10
vezes, com 0 proposito de avaliar o efeito da oscilagdo genética devido a
amostragem gameética.

Quando o indice de selecdo foi utilizado, os fatores de ponderacéo, para

as trés caracteristicas, correspondiam ao valor econémico da caracteristica;



para a selecdo individual, os fatores de ponderagéo correspondiam ao valor
fenotipico do individuo para as caracteristicas de ata, média e baixa
herdabilidade. Ja para o BLUP os fatores de ponderacdo sdo referentes aos
valores genéticos dos animais.

Foram avaliadas as seguintes combinacdes de fatores de ponderacéo
para as caracteristicas de alta, média e baixa herdabilidade: 0,00-0,00-1,00;
0,05-0,05-0,90; 0,10-0,10-0,80; 0,10-0,20-0,70; 0,20-0,30-0,50; e 0,33-0,33-
0,34.

Os resultados de ganhos fenotipicos para a caracteristica de
baixa herdabilidade, obtidos através do indice de selecdo, revelaram aumento
de 615% quando a sele¢do focalizou somente essa caracteristica; entretanto, as
caracteristicas de média e alta herdabilidade apresentaram perdas em seus
ganhos fenotipicos de 97 e 92%, respectivamente.

Considerando as demais combinagbes de fatores de ponderacéo,
verificou-se reducéo progressiva com a reducdo dos valores atribuidos a elas,
sendo a maior diferenca observada de 265% entre as combinagdes 0,10-0,10-
0,80 e 0,10-0,20-0,70. Esse resultado revela que, se o objetivo da selecdo
edtiver direcionado para caracteristica de baixa herdabilidade, a inclusdo de
outras caracteristicas em um indice para selecionar os animais pode prejudicar
de maneira significativa os ganhos na caracteristica-avo.

Os ganhos fenotipicos observados para a caracteristica de média
herdabilidade aumentaram com 0 aumento nNos seus pesos econdmicos, sendo
a variacdo verificada — de 3 até 103% — obtida nas combinactes 0,00-0,00-
1,00 e 0,20-0,30-0,50. A caracteristica de ata herdabilidade apresentou
comportamento semelhante, sendo constatados aumentos nos ganhos
fenotipicos a medida que seus pesos econdmicos foram aumentados.

As variagdes observadas para ganhos e perdas por fixacdo de alelos
favoraveis e desfavordveis foram relativamente pequenas e atribuidas,
possivelmente, as oscilagbes a0 acaso. Tanto para 0 ganho como para as
perdas por fixacdo a combinagéo 0,10-0,20-0,70 foi a que apresentou 0s

maiores valores, e as diferencas observadas nesses parametros foram de,
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aproximadamente, seis e trés unidades, respectivamente. Da mesma forma, a
reducdo na variabilidade genética foi mais acentuada para a combinagdo 0,10-
0,20-0,70, embora a diferenca total observada tenha sido pequena para todas
as caracteristicas. Os pequenos aumentos observados no coeficiente de
homozigose para as trés caracteristicas, na combinacdo 0,10-0,20-,070, foram
causados pela fixacdo dos locos, que, por sua vez, provocaram reducéo na
variancia genética aditiva ao final das 10 geracfes de selecdo.

A selecdo individual, para a caracteristica de baixa herdabilidade,
apresentou acréscimo nos ganhos fenotipicos de 120% quando foi utilizada a
combinagdo de fatores 0,00-0,00-1,00, ocorrendo decréscimo nos ganhos com
a reducdo nos valores fenotipicos aplicados para a caracteristica. A maior
diferenca encontrada foi entre as combinacdes 0,20-0,30-0,50 e 0,33-0,33-
0,34, que foi de 35%. Entre as demais combinacdes, para a caracteristica de
baixa herdabilidade, as diferencas foram reduzidas.

Os valores fenotipicos percentuais verificados para as caracteristicas de
média e alta herdabilidade também apresentaram resposta correlacionada com
os valores fenotipicos atribuidos as caracteristicas, sendo observada, para a
caracteristica de média herdabilidade, maior variagdo entre as combinagdes
0,10-0,20-0,70 e 0,20-0,30-0,50, de aproximadamente 26%. Para a
caracteristica de alta herdabilidade verificou-se grande aumento, de 73%,
guando a caracteristica recebeu valores fenotipicos iguais aos das demais
caracteristicas (0,33-0,33-0,34), em relagdo a combinacao anterior.

Os valores fenotipicos observados foram extremamente altos para a
caracteristica de baixa herdabilidade; as duas primeiras combinacGes de
fatores de ponderacéo apresentaram valores iguais a 1.490%, tendo como
referéncia a combinacdo 0,33-0,33-0,34, utilizando-se o BLUP. A maior
variagéo foi verificada entre as combinagdes 0,10-0,10-0,80 e 0,10-0,20-0,70,
que foi de 445%, revelando que grande parte dos ganhos fenotipicos para a
caracteristica de baixa herdabilidade foi perdida para as demais caracteristicas
apenas pela perda de uma unidade no fator de ponderacdo para esta
caracteristica.



Considerando as caracteristicas de média e dta herdabilidade,
verificaram-se aumentos progressivos nos fatores de ponderagdo nos ganhos
fenotipicos de acordo com aumentos nos fatores de ponderacao.

Comparando os trés procedimentos de selecdo, dentro de cada
combinacdo de fatores de ponderacéo, verificou-se a superioridade do BLUP,
na maioria dos casos, para caracteristicas de baixa, média e alta herdabilidade.

Caracteristica de pouca importancia, mesmo com maior herdabilidade,
guando utilizada simultaneamente com caracteristicas de maior importancia,
independentemente dos fatores de ponderacdo, reduz o ganho genético nas

caracteristicas de maior importancia.
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Figura1lA — Ganhos fenotipicos para a combinacdo de fatores de ponderacéo
0,05-0,05-0,90 durante 10 geracdes de selecéo pelos métodos de
selecdo, BLUP, indice de selecdo e selecdo individual, para
caracteristicas de alta (1a), média (1b) e baixa herdabilidade (1c).
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Figura2A — Ganhos fenotipicos para a combinacdo de fatores de ponderacéo
0,20-0,30-0,50 durante 10 geracdes de selecdo pelos métodos de
selecdo, BLUP, indice de selecéo e selecdo individual, para
caracteristicas de ata (2a), média (2b) e baixa herdabilidade (2c).
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