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1. Parâmetro Genético Herdabilidade


As características econômicas dos animais domésticos são de natureza poligênica, isto é, são controladas por um grande número de pares de genes. É impossível precisar o número de pares de genes que afetam a expressão destas características. Assim sendo, os indivíduos são avaliados pelos seus fenótipos, no caso por quaisquer características que podem ser observadas ou mensuradas. O fenótipo não é o resultado somente da constituição genética do indivíduo, mas também da interação dos seus genes com os vários efeitos não genéticos ou do ambiente.


É preciso reconhecer que a variabilidade observada em algumas características pode ser principalmente causada pelas diferenças gênicas entre os diversos indivíduos. A variabilidade de outras características pode, ao contrário, ser principalmente conseqüência das diferenças nos ambientes aos quais os indivíduos foram expostos. Quanto mais o ambiente influencia as ações dos genes, menos exata será a estimativa do genótipo do indivíduo.


Nas características econômicas (ganho de peso, produção de leite, número de leitões por leitegada, produção de ovos, etc.) o progresso que pode ser alcançado está na dependência da melhor ou pior precisão em avaliar os genótipos, tendo por base o fenótipo dos indivíduos. Métodos estatísticos apropriados permitem estimar o quanto da variação fenotípica é devida às diferenças genéticas entre os indivíduos e o quanto é devido às diferenças de natureza ambiente.

Divisão das Variâncias

Fenótipo (P) = Herança (H) + Meio (M) + Herança-Meio (HM)

Em termos de variância, tem-se que:

(2P = (2H + (2M + (2HM, onde

(2P = variação fenotípica;

(2H = variação devido às diferenças de herança entre indivíduos;

(2M = variação devido às diferenças de meio ambiente entre indivíduos;

(2HM = variação devido à interação entre herança e meio ambiente.

Se não há interação herança x meio, a variância fenotípica passa a ser:

(2P = (2H + (2M
A variância hereditária pode ser desdobrada em:

(2H = (2A + (2D + (2I, onde

(2H = variância hereditária;

(2A = variância devida aos efeitos aditivos dos genes;

(2D = variância devida aos efeitos da dominância;

(2I = variância devida aos efeitos epistáticos.

Estimativa da Herdabilidade

Entre os componentes da variância hereditária ou genética a mais importante é aquela devida aos efeitos aditivos dos genes ((2A). Esta variância dividida pela variância total ou fenotípica ((2P) chama-se herdabilidade no sentido restrito (h2R). Logo, pode-se escrever que:

h2R = (2A / (2P
Quando no numerador são incluídas as variâncias aditiva, dominância e epistasia, em relação à variância fenotípica, tem-se a herdabilidade no sentido amplo (h2A), que pode ser assim representada:

h2A = (2A + (2D + (2I / (2P

O conhecimento da herdabilidade é de fundamental importância para a definição dos métodos de melhoramento genético mais adequados. A herdabilidade no sentido restrito (h2R) representa a fração das diferenças fenotípicas que é transmitida aos filhos.


A herdabilidade corresponde à proporção da variação total que é de natureza genética. Pode variar de 0,0 a 1,0 ou de 0 a 100%. Em geral, quando a herdabilidade varia de 0,0 a 0,1 é considerada baixa; de 0,1 a 0,3 mediana e acima de 0,3 é alta. 


Quando a herdabilidade é baixa, significa que grande parte da variação da característica é devida às diferenças ambientes entre os indivíduos; quando alta, significa que diferenças genéticas entre os indivíduos são responsáveis, em grande parte, pela variação na característica.


Quando é alta significa, também, que é alta a correlação entre o genótipo e o fenótipo do indivíduo e, portanto, a observação do fenótipo constitui indicação segura do valor genético do indivíduo. Quando é baixa, significa que a correlação entre o genótipo e o fenótipo é pequena. Neste caso, deve-se lançar mão de outros recursos capazes de identificar os melhores genótipos.


A herdabilidade, como é uma relação de variâncias, sofre variações conforme variem o numerador ou o denominador da relação. Por isto, a herdabilidade é um conceito estatístico que varia de uma população para outra, de característica para característica e de uma época para outra. A herdabilidade é também conhecida pelos nomes de heritabilidade, hereditabilidade ou coeficiente de herança.


As estimativas mostram, freqüentemente, amplas variações e, por isto, devem ser estimadas para cada população de animais, aspecto de importância relevante na escolha do método de melhoramento genético a ser praticado.

Tabela 1 - Estimativas de herdabilidade para diferentes características produtivas em bovinos de corte:

Características
Herdabilidade (h2)

Peso ao nascer
0,35-0,45

Peso à desmama
0,25-0,30

Peso aos 12 meses
0,38-0,45

Peso aos 18 meses
0,45-0,55

Ganho de peso diário
0,30-0,50

Ganho de peso em confinamento
0,45-0,70

Ganho de peso em pastagem
0,30-0,45

Classificação de carcaça
0,35-0,45

Maciez da carne
0,40-0,70

Espessura da gordura de cobertura
0,25-0,45

Fonte: Dalton (1980)

Tabela 2 - Estimativas de herdabilidade para diferentes características reprodutivas em bovinos de corte:

Características
Herdabilidade (h2)

Número de serviços/concepção
0,03

Taxa de concepção após 1o serviço
0,05

Regularidade de cios
0,05

Dias do primeiro serviço à concepção
0,04

Dias de parição à concepção
0,09

Percentagem de cistos ováricos
0,13

Percentagem de nascimentos múltiplos
0,05

Percentagem de natimortos
0,05

Cio após concepção
0,04

Fonte: Maijala (1976)

2. Parâmetro Genético Repetibilidade


O termo repetibilidade refere-se a expressão da mesma característica em diferentes épocas da vida do mesmo animal, como, por exemplo, produção de leite em cada lactação, produção de ovos em certo período, número de leitões por leitegada, peso da lã em diferentes tosquias, etc. 


O valor da característica do mesmo indivíduo tende a repetir-se e depende, parcialmente, do genótipo, que é constante durante toda a vida do animal, muito embora a atividade de alguns genes possa mudar com a idade, sob influências específicas do meio ambiente. Portanto, a repetibilidade mede a correlação média entre duas produções de um mesmo indivíduo.


Na definição de repetibilidade assume-se que a influência do genótipo em determinada característica é a mesma toda vez que esta característica é mensurada. Por exemplo, os efeitos dos genes que influenciam a produção de uma novilha leiteira na primeira lactação são os mesmos efeitos dos genes que influenciam as lactações subsequentes.


Em geral, os criadores tendem a manter no rebanho aqueles animais que revelaram-se melhores na primeira produção e que, em geral, serão também superiores na próxima produção. Da mesma forma, os piores animais na primeira produção, em geral, serão os piores na seguinte e, consequentemente, podem ser logo descartados. Assim sendo, é importante determinar até que ponto o desempenho do animal se repete. A isto chama-se repetibilidade.

Estimativa da Repetibilidade

A variância de uma característica, em diferentes etapas da vida de um animal, pode ser analisada sob dois componentes:

a. variância dentro dos indivíduos - mede as diferenças temporárias no desempenho de um mesmo indivíduo. Como exemplo de efeitos ambientes temporários podem ser citados: a qualidade da alimentação, que sofre variações estacionais em função da maior ou menor pluviosidade, a qualidade da suplementação alimentar, as diferenças humanas na habilidade de ordenhar uma mesma vaca durante o mesmo período de lactação, etc.

b. variância entre os indivíduos - é parcialmente genética e parcialmente ambiente, sendo que a parte ambiente é causada por circunstâncias de meio que afetam os indivíduos permanentemente, como por exemplo, enfermidades ou lesões que afetam os indivíduos pelo resto de suas vidas produtivas.


Da mesma forma que a herdabilidade, a repetibilidade é definida como um relação entre variâncias. A relação, entretanto, depende de duas variâncias do ambiente: variância ambiente permanente ((PE) e variância ambiente temporária ((TE).

(2E = (2PE + (2TE

Efeitos permanentes do ambiente são aqueles que influenciam todas as observações feitas no indivíduo. Por exemplo, a alimentação usada para as jovens novilhas leiteiras, se extrema (pobre ou excessiva alimentação) pode influenciar o desenvolvimento da glândula mamária, e assim tornando-se um efeito permanente que influenciará todas as lactações.


Um efeito temporário do ambiente é aquele que influencia somente uma única observação do indivíduo, podendo ser uma influência positiva ou negativa ao acaso.


Estatisticamente, o coeficiente de repetibilidade pode ser definido como a relação entre a variância genética mais a de ambiente permanente e a variância fenotípica ou total.

r = (2G + (2PE / (2P

A variância fenotípica ou total pode ser representada da seguinte forma:

(2P = (2G + (2PE + (2TE
Considerações sobre a Repetibilidade

A repetibilidade varia de 0 a 1 ou de 0 a 100%. A repetibilidade marca o limite da herdabilidade. Esta pode ser igual ou menor que aquela, mas nunca maior.


O valor da repetibilidade é extremamente útil para a classificação do animal e na seleção de animais de reposição nos rebanhos. Quanto mais alta a repetibilidade, maior será a possibilidade de uma única observação no animal representar a sua real capacidade de produção. Se a repetibilidade é baixa, implica na necessidade de se esperar mais de uma observação do indivíduo para a tomada de decisão em relação ao seu aproveitamento. 


As características repetíveis apresentadas pelos animais domésticos permitem dois tipos de mensurações: as que se repetem no tempo (lactações sucessivas de uma vaca) e aquelas que se repetem no espaço (características de qualidade de carcaça, como espessura do toucinho em suínos). Estas características que se repetem no espaço são principalmente estruturais ou anatômicas, e são encontradas mais freqüentemente em plantas do que em animais.

Importância da Repetibilidade

Entre as razões da utilidade da repetibilidade destacam-se as seguintes:

1. Estabelece o limite superior para o cálculo da herdabilidade, tanto no sentido restrito, como no sentido amplo. Os valores para a repetibilidade são sempre maiores do que a herdabilidade, devido ao fato de que a repetibilidade inclui, além dos efeitos aditivos dos genes, alguma diferença permanente do ambiente existente entre os indivíduos de um mesmo grupo.

2. Indica a acurácia das mensurações múltiplas. À medida que se aumenta o número de informações do mesmo indivíduo há redução da variância devida aos efeitos temporários do ambiente, com a conseqüente redução da variância fenotípica. Em outras palavras, mostra quanto pode ser ganho com a repetição das mensurações.

3. Possibilita predizer a produção futura com as mensurações já obtidas.

Tabela 3 - Estimativas de repetibilidade para diferentes características econômicas de bovinos de corte:

Características
Repetibilidade (r)

peso ao nascer
0,20-0,30

peso à desmama
0,30-0,50

ganho diário até a desmama
0,15-0,20

Medidas corporais
0,70-0,90

Fonte: Dalton (1980)

Tabela 4 - Alguns outros exemplos de estimativas de repetibilidade:

Características
Repetibilidade

Peso da leitegada nas 2 primeiras ninhadas (ratos)
0,45

Peso da lã em diferentes anos (ovinos)
0,74

Produção de leite nas 2 primeiras lactações (vacas)
0,40

% de gordura nas 2 primeiras lactações (vacas)
0,67

Fonte: Falconer (1989)

3. Parâmetro Genético Correlação Genética


A seleção para uma única característica normalmente não é adequada para a maioria das espécies de interesse zootécnico, porque outras características de valor econômico seriam ignoradas. Na verdade, a seleção para somente uma característica implica que as outras características não têm valor econômico. A maioria dos produtores fazem seleção para aprimorar mais do que uma característica, já que várias características contribuem para o valor econômico total do animal.


O valor econômico de um animal resulta do número de características desejáveis que influem no seu desempenho. Assim sendo, a seleção para uma determinada característica é importante não somente pelos reflexos na sua expressão, como também na expressão de outras características que são dependentes em maior ou menor grau.


O tamanho e o sentido das respostas correlacionadas são determinados, principalmente, pela correlação genética entre as características envolvidas. As correlações genéticas entre duas características mostram a extensão em que os mesmos genes afetam a expressão das mesmas. Mede a probabilidade de duas características diferentes serem afetadas pelos mesmos genes, ou seja, é a correlação entre o valor gênico de duas características.


A pleiotropia é considerada como a causa desta correlação. A pleiotropia define o processo em que um mesmo gene pode afetar duas ou mais características. Embora a pleiotropia seja a causa principal da correlação genética, é possível que, na complexidade genética que é o genótipo do animal, existam genes agindo favoravelmente (sinergisticamente) e outros de forma oposta (antagonicamente) sobre duas características. Se isto ocorre, mesmo havendo pleiotropia, não haverá correlação genética, se os dois efeitos se anularem.


As conseqüências da correlação genética do ponto de vista de melhoramento genético são:

· se duas características economicamente importantes mostram uma correlação altamente positiva, a ênfase na seleção deverá ser apenas numa, para o melhoramento em ambas, reduzindo, desse modo, o número de características a serem selecionadas;

· se as duas características não mostram nenhuma correlação, a seleção de uma não afetará a outra;

· se as características são negativamente correlacionadas, a seleção para a melhoria de uma poderá não ser vantajosa, em virtude da redução na segunda. 


Como exemplos temos a seleção visando aumento da produção de leite, que, em geral, causa redução na porcentagem de gordura; ou seleção visando aumento da produção de ovos que resulta em decréscimo do seu peso. Portanto, o progresso simultâneo dessas características é difícil de ser atingido.


Como pode ser observado, todas as três correlações; genéticas, fenotípicas e ambientais, possuem valores situados entre -1 e +1.

Estimativas da Correlação Genética


As análises de variância e covariância permitem estimar as correlações genéticas (rA), conforme mostra a seguinte fórmula:

rA = Cov (A1,A2) / ( (2A1. (2A2, onde

rA = correlação genética entre as características;

Cov (A1,A2) = (A1A2 = covariância genética aditiva entre as características 1 e 2;

(2A1 e (2A2 = variâncias genéticas aditivas das características 1 e 2.


Geralmente a correlação ambiental é relegada a um segundo plano, já que na seleção de várias características (multiple-trait selection), somente as correlações genéticas e fenotípicas são necessárias. Já as correlações genéticas, por outro lado, também são necessárias para se estimar a resposta à seleção.


Estimativas de correlações genéticas são geralmente sujeitas a grandes erros de amostragem e, assim sendo, raramente são muito precisas (valores de erro-padrão muito altos). Além disso, as correlações genéticas são fortemente influenciadas pelas freqüências gênicas, fazendo com que estas estimativas variem muito de uma população para outra.

Tabela 5 - Correlações genéticas entre características econômicas em bovinos de corte:

Características
Correlações Genéticas (rA)

Peso ao nascer / peso à desmama
0,58

Peso ao nascer / ganho em confinamento
0,56

Peso à desmama / ganho em confinamento
0,58

Peso aos 12 meses / peso aos 18 meses
0,79

Peso aos 12 meses / peso aos 24 meses
0,59

Peso aos 18 meses / peso aos 24 meses
0,93

Fonte: Dalton (1980)

Tabela 6 - Herdabilidades e Correlações simples (com peso ao final da prova) para peso, altura e características morfológicas de 364 machos Nelore ao final da PGP na EEZ de Sertãozinho-SP:

Características
Herdabilidade
Correlações

Peso ao final da prova (13 meses)
0,53
1,00

Altura na garupa
0,47
0,77

Marrafa
0,09
0,24

Chanfro
0,00
0,13

Orelhas
0,00
0,13

Pescoço
0,00
0,16

Cupim
0,26
0,28

Peito
0,55
0,37

Dorso-lombar
0,46
0,45

Profundidade
0,65
0,47

Umbigo
0,70
0,09

Inclinação da garupa
0,00
0,02

Comprimento da garupa
0,49
0,49

Largura da garupa por trás
0,34
0,42

Osso sacro
0,45
0,02

Inserção da cauda
0,17
0,08

Aprumos traseiros
0,37
0,07

Canela
0,20
0,07

Cor da pelagem
0,53
0,10

Fonte: Razook et al. (1989)

Conclusões - Os resultados encontrados neste estudo permitiram concluir que a seleção com base em peso pós-desmame de bovinos Nelore, além de ter proporcionado uma resposta direta no peso de machos ao final da prova, promoveu também uma resposta correlacionada, aumentando a altura dos animais, medida na garupa e promovendo também um aumento nas dimensões de algumas regiões, consideradas de importância econômica, do corpo e do quarto traseiro dos animais, como amplitude do peito, comprimento da região dorso-lombar, profundidade do tórax, comprimento e largura da garupa. As características consideradas raciais como largura da marrafa, comprimento do chanfro, das orelhas, do pescoço, tamanho do cupim, cor da pelagem bem como os aprumos não sofreram nenhuma mudança em função da seleção praticada para maior peso.

