PRINCIPIOS DE SELECAO
Lucia Galvao de Albuquerque

A quantidade de individuos nascidos em uma geracdo em qualquer espécie é muito maior do que
aquela necessaria para que o efetivo numérico da populacdo permanega estavel ou até mesmo para que tenha
um crescimento moderado. Desta forma, nfo ¢ necessario que todos os individuos de uma geragéo
sobrevivam até a fase adulta e deixem filhos para a geragdo seguinte. Apenas os individuos mais adaptados
sobrevivem e, quanto mais adaptados, mais filhos conseguirdo deixar para a geracdo seguinte. Foi baseado
neste principio que Darwin estabeleceu sua teoria da evolugdo, mesmo sem ter nenhum conhecimento das

formas de heranga.

Darwin definiu a selegdo como sendo diferencas em taxas de sobrevivéncia e reprodugdo entre os
individuos. A selegdo ird se refletir na quantidade de filhos deixados por cada individuo nascido em uma
geracdo para a geragdo seguinte. Pode-se medir a adaptag@o dos individuos pela quantidade de filhos deixados

para a geragdo seguinte. Em relagéo aos outros individuos.

Desta forma, em termos de genética e evolugdo considerar-se que cada individuo nascido em uma
geracdo deixa uma proporcao diferente de filhos para a geracdo seguinte. Se existirem genes associados a
adaptabilidade dos individuos, ou seja, alelos que determinem aos seus portadores maior chance de deixar
mais filhos para a geracdo seguinte, estes alelos deverdo passar para a geragdo seguinte em uma freqiiéncia
maior que seus pares. E desta forma, o efeito da selecdo natural é mudar as freqiiéncias dos genes na

populagdo.

Na selecdo artificial busca-se associar maior adaptabilidade aos individuos portadores de alelos cuja
freqiiéncia se deseja aumentar. Embora naturalmente tais alelos ndo conferissem maior adaptabilidade aos
individuos, o homem interfere no processo e garante aos portadores dos alelos desejaveis a possibilidade de
deixar mais filhos para a geracdo seguinte. Assim, o efeito esperado da selecdo artificial ¢ aumentar a

freqiiéncia dos alelos desejaveis na populagéo, que no caso dos animais domésticos é o rebanho sob selegao.

A selecdo artificial € o método mais importante de melhoramento dos animais domésticos. A
modificagdo conseguida por selecdo nas freqiiéncias alélicas de uma populacdo é estavel, e assim os ganhos
conseguidos por meio da selecdo sdo permanentes e cumulativos. A selegdo ¢ praticada deste a domesticagéo
de cada espécie. Estudos arqueoldgicos, realizados para determinar a época de domesticagdo das diferentes
espécies animais, utilizam como critério para determinar as datas de inicio do processo de domesticacdo, as

mudancas observadas na estrutura dos animais como resultado da sele¢do praticada pelo homem.

A selecdo artificial ¢ efetuada escolhendo-se os animais que deverdo ser os pais da proxima geragao.

O que se procura ¢ utilizar na reproducdo os animais portadores dos alelos desejaveis e ou eliminar aqueles



com alelos indesejaveis. No caso de algumas caracteristicas de expressdo qualitativa, tais como a presenga ou
auséncia de chifres ou a cor da pelagem, ¢ possivel saber como € o controle genético da caracteristica e, para
boa parte dos individuos, saber ou presumir os alelos que o animal estd portando. Nestas situagdes ¢
geralmente possivel estimar as freqiiéncias alélicas e, praticada a selegdo, monitorar as mudangas nestas
freqiiéncias. Assim, por exemplo, em animais da raga holandesa, eliminando-se animais malhados de
vermelho que porventura nasgcam em um rebanho preto e branco, estd-se diminuindo a freqiiéncia do alelo que
determina esta cor no rebanho e assim, na proxima geragdo a chance de nascer animais malhados de vermelho
¢ menor. O critério para a sele¢do dos animais € o seu fenotipo, entretanto, existe uma relagdo conhecida entre

o fenotipo e o gendtipo dos animais.

E importante observar que a freqiiéncia de uma alelo em uma determinada geragdo ou determinada
safra ¢ igual a sua freqiiéncia entre os animais efetivamente utilizados como reprodutores no rebanho. Ou
seja, selecionando-se os reprodutores que serdo utilizados em uma geracdo, determina-se as freqiiéncias na
geracdo subseqiiente (a rigor, deve-se considerar também as taxas reprodutivas e a variagdo ao acaso). Assim,
se todos os animais escolhidos para reprodutores de uma determinada safra tém chifres, a freqiiéncia do alelo

(dominante), que determina a auséncia de chifres entre os bezerros produzidos naquela geragdo, sera zero.

Por outro lado, para a maioria das caracteristicas de importancia economica dos animais domésticos
que sdo caracteristicas métricas ou quantitativas, ndo ¢ possivel conhecer os genes, nem mesmo saber quantos
loci estdo envolvidos em sua determinag@o. Portanto, ndo ¢ possivel estimar as freqiiéncias alélicas e
monitorar as mudangas em termos destes parametros. Sabe-se que estas caracteristicas sdo determinadas por

uma combinagdo de efeitos genéticos e de ambiente.
Selecdo em caracteristicas quantitativas.

Embora o efeito da selecdo sobre as caracteristicas quantitativas também seja a mudanca nas
freqiiéncias alélicas, neste caso toda a selecdo e o monitoramento do processo tem que ser feito com base nas
mudangas que serfio observadas no fendtipo dos animais. Para estas caracteristicas supde-se que sejam
controladas por muitos genes em loci diferentes e que estes genes tém pequenos efeito sobre a caracteristica.
Embora a teoria envolvida no processo tenha suporte para envolver as diversas complica¢des resultantes da
interagdo entre os efeitos dos genes e destes com o ambiente, a idéia basica envolvendo a selegdo de

caracteristicas quantitativas pode ser simplificada conforme segue.

Pode-se pensar que estas caracteristicas sdo controladas por muitos genes localizados em loci
diferentes. Para cada um destes locus existe sempre um par de alelos codominantes, sendo que um deles tem
efeito positivo e outro tem efeito negativo sobre a caracteristica. Assim, em cada loci destes existem sempre
trés genotipos possiveis para cada animal: (+/1); (+/-) e (-/-). Supde-se ainda que o efeito de cada alelo sobre
a caracteristica seja pequeno e que estes efeitos se somem, de tal forma que o valor fenotipico do animal seja

determinado pela soma dos efeitos de todos os alelos positivos e negativos ¢ mais o efeito do ambiente. Cada



alelo (+) que este individuo tiver em seu gendtipo, independente do loci em que se encontra, determinara um
pequeno aumento na caracteristica. Cada alelo (-) determinard uma pequena redugdo. Portanto, quanto mais

alelos (+) existirem nos genotipos dos individuos de uma populagdo maior serd a média desta populagdo.

O efeito da selegdo em caracteristicas quantitativas ¢ aumentar a freqiiéncia dos alelos (+) nos
rebanhos (pode ser aumentar a frequencia do alelo (-) se o objetivo for diminuir o valor da caracteristica). Se
o efeito do ambiente sobre uma caracteristica for muito pequeno, o valor fenotipico do individuo ¢é
praticamente determinado pelo numero de alelos (+) e (-) presentes em seu gendtipo. A soma de todos os
efeitos de todos os alelos (+) e (-) no gendtipo do individuo recebe o nome de valor genético. Este valor
somado ao efeito de ambiente determina o valor fenotipico (ou valor observado) do individuo. Nestes casos,
em que o efeito do ambiente € pequeno, ao selecionar-se individuos com maior valor fenotipico (e.g. maior
peso) selecionariamos também os individuos com maior valor genético, ou seja, maior quantidade de alelos
(+) e portanto aumentariamos a freqiiéncia destes alelos no rebanho e assim, por conseqiiéncia aumentariamos

a média do rebanho para esta caracteristica.

Resumindo-se, a quantidade de alelos (+) no gendtipo de um animal determina, juntamente com o
ambiente, seu valor fenotipico. Escolhendo-se os animais com maior valor fenotipico para a caracteristica,
seleciona-se aqueles com mais alelos (+). A geragdo seguinte terd maior freqiiéncia de alelos (+) e assim tera

também maior valor fenotipico para a caracteristica, se 0 ambiente permanecer constante.

Nos casos em que o efeito de ambiente é maior, fica mais dificil de se enxergar o valor genético de
um individuo a partir de seu valor fenotipico. Mas de qualquer forma, selecionado-se os individuos com base
em seu proprio fenotipo ou utilizando-se alguma outra fonte de informagdo para tentar quantificar o valor
genético do individuo o objetivo sempre ¢ aumentar a freqiiéncia dos alelos (+) e com isto aumentar a média

da populacao.

Assim, o efeito observavel da selegdo € a mudanca na média fenotipica do rebanho, o que é chamado
de ganho genético ou resposta a sele¢do. Define-se Resposta a Selegdo ou Ganho Genético como a diferenca

entre a média dos filhos dos animais selecionados e a média do rebanho na geragdo paterna.

O tipo de sele¢do normalmente praticado em rebanhos de corte é chamado de selegdo por
truncamento. Baseado na necessidade de reprodutores (machos e fémeas) para reposi¢do no rebanho,
estabelece-se 0o numero de individuos que deverdo ser selecionados a cada geragdo e entdo sdo escolhidos,
entre todos os animais disponiveis, aqueles de maior valor fenotipico (e.g. maior peso). Na Figura 1 uma
curva normal representa a distribui¢ao dos valores fenotipicos. A regido em azul na parte direita do grafico
representa os individuos selecionados. A diferenca entre a média dos individuos selecionados(Xs) e a média
do rebanho antes da selecdo (Xp) é chamada de Diferencial de Sele¢do (DS) e indica desta forma, a
superioridade fenotipica dos individuos selecionados (e.g. quantos quilos os individuos selecionados pesam a

mais que a média dos animais nascidos naquela geragdo):



Figura 1 — Distribui¢do de uma caracteristica hipotética, assinalando a média do
rebanho (Xp);, a média dos animais selecionados (Xs); e o diferencial de sele¢cdo

(DS).

Na Figura 2 estdo representadas as distribuigdes dos valores fenotipicos de uma populagdo sob
sele¢do. Na parte superior esta representada a geragdo paterna (P) e na parte inferior a geracdo seguinte (F). A
média da geracdo P ¢ Xp ¢ a média de toda a geragdo. A area em azul na curva representa os individuos
selecionados como pais para a proxima geracdo e Xs representa a média destes individuos selecionados. Na
geracdo F a média dos individuos da geracdo seguinte ¢ Xf; e na faixa vermelha, R representa a diferenca

entre as médias da gerag@o P e da geragdo F, ou seja, o ganho genético ou resposta a selegdo efetuada.

R=X,-X,



Figura 2 — Distribui¢do de um caracteristica hipotética em duas geragdes, paterna (P) e filial (F), de um rebanho sob
seleg¢do, assinalando a média da geragdo paterna (Xp); a média dos individuos selecionados (Xs); a média

da geracdo F (Xf) e a resposta a sele¢do (R).

Xs

Xf

Observa-se ainda na Figura 2 que a média da geragdo F ¢ intermediaria entre a média dos individuos
selecionados e a média da geragdo P, ou seja R ¢ menor que DS. Se nao houvesse efeito de ambiente sobre a
caracteristica selecionada, a média da gera¢do F deveria ser igual a média dos individuos selecionados
(Xf=Xs), uma vez que as freqiliéncias alélicas, e conseqiientemente o valor genético, da geracdo F sdo iguais
as freqiiéncias alélicas nos pais. Entretanto, como sempre existe efeito de ambiente sobre estas caracteristicas,
os animais com maior valor fenotipico ndo vao ser exatamente os animais com maior valor genético. E quanto

maior o efeito de ambiente menor sera esta coincidéncia.

Ao se considerar um rebanho e, para fins de simplificagdo, dividi-lo em um grupo de valor alto
fenotipico (e.g. um desvio padrdo acima da média); um grupo de baixo valor fenotipico (e.g. um desvio
padrio abaixo da média) e um grupo intermedidrio, entdo no grupo de alto valor deverdo ficar os individuos
com valor genético alto, mas também estardo aqueles nos quais o ambiente influenciou mais favoravelmente.
No grupo intermediario existirdo animais com valor genético alto, mas para os quais o ambiente influenciou
de maneira menos favoravel e outros de baixo valor genético, mas que o ambiente influenciou de maneira
favoravel e, no grupo de baixo valor estardo aqueles de baixo valor genético e aqueles para os quais o

ambiente foi desfavoravel. Ao selecionar-se animais de valor fenotipico alto, seleciona-se também aqueles



para os quais o ambiente foi favoravel e, como o ambiente ndo serd passado para a progénie, a aparente
superioridade dos animais selecionados ndo sera realizada na progénie. Quanto mais o ambiente influencia a
caracteristica mais importante ele sera na determinagdo do valor fenotipico do animal e assim, menor sera a
chance de que os animais selecionados com base em seu fendtipo sejam superiores em valor genético. Assim
quanto maior o efeito do ambiente mais a média dos filhos dos animais selecionados se aproximam da média

da geracdo anterior.

O parametro que quantifica a participagdo do ambiente na determinacdo de uma caracteristica ¢ a
herdabilidade. Ela é obtida pela relacdo entre a variagdo dos valores genéticos e a variacdo total observada na
caracteristica e pode ser como a regressdo da média do valor fenotipico dos filhos no valor fenotipico dos

pais.

A Figura 3 traz a representagdo grafica desta regressdo para uma caracteristica hipotética com
herdabilidade de 0,46. Os valores fenotipicos (e.g. peso ao nascer) sdo apresentados como desvios em relagdo
a média. No eixo vertical estdo os valores fenotipicos dos filhos e no eixo horizontal o valor dos pais. A reta
que corta o grafico representa a linha de regressdo cuja inclinagdo ¢ determinada pela herdabilidade. Quanto
maior a herdabilidade da caracteristica mais inclinada sera curva, e portanto, mais proximo da média dos pais
serda o valor dos filhos. Na situacdo apresentada (herdabilidade de 0,46) a média dos filhos sera um pouco
menos da metade da média dos pais. Por exemplo, a linha vermelha partindo do eixo horizontal (média dos
pais de 4 unidades) encontra a linha da regressdo no ponto que corresponde no eixo vertical a um valor um

pouco menor que 2,0 (1,84 unidades). Este seria o valor médio da progénie de pais cuja média ¢ 4,0.
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Figura 3 — Regressdo do valor dos filhos na média dos pais para uma caracteristica com
herdabilidade de 0,46. As linhas vermelhas representam proje¢ées das médias dos filhos, a partir das
médias dos pais.
Baseando-se nisto é possivel prever o ganho genético por sele¢dao depois de uma geragdo de selegdo,
fazendo-se a regressdo do valor dos filhos na média dos individuos selecionados. Como o valor do coeficiente
de regressdo ¢ dado pela herdabilidade, entdo a resposta a selegdo ou ganho genético por geragdo sera dada

pelo produto do diferencial de selegdo (DS) pela herdabilidade:

R=h’DS
Como s@o necessarios menos touros do que vacas em um rebanho, ¢ a disponibilidade de machos e
fémeas para selecdo ¢é igual, entdo o diferencial de selecdo dos machos pode ser muito maior que o das
fémeas. Apesar do numero ser diferente, os machos e as f€émeas contribuem cada um com a metade dos genes
da geragdo seguinte, assim, o diferencial de selecdo em uma dada geragdo ¢ obtido como a média do

diferencial de selegcdo dos machos (DSm) e das fémeas (DSf):

DS, +DS§,
2

DS

O diferencial de seleg@o efetivo de um rebanho sé pode ser conhecido apos terem sido selecionados

os animais, entretanto, quando se esta interessado em prever qual serd o ganho genético antes que a selegdo



tenha sido efetuada condig¢des € possivel utilizar um artificio para estimar o diferencial de sele¢do e o ganho
genético. Supondo-se que a distribuigdo caracteristicas quantitativas é normal, é possivel prever a média dos
individuos selecionados com base na média e desvio padrdo da caracteristica no rebanho e na proporgdo dos
individuos selecionados. A proporg¢do de individuos selecionados em cada sexo pode ser conhecida dividindo-
se o niumero de individuos necessarios para reprodugdo pelo nimero de individuos disponiveis para selegdo.
A partir da propor¢do de individuos selecionados € possivel saber a quantos desvios padrio da média da
populacdo estard a média dos individuos selecionados. Este valor, é conhecido como intensidade de selegdo

(i), esta disponivel em tabelas publicadas.

i=— << DS=io
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Como a intensidade de selecdo nos machos e fémeas ¢ diferente, entdo ¢ possivel obter o diferencial

de selecdo a partir da intensidade nos machos (i) e fémeas (ir) como:

I +1 I +1
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A Tabela 1 apresenta o valor da intensidade de selecdo (i) para alguns valores de fragdes
selecionadas dados em porcentagem (fs%). Quanto menor a fragdo selecionada maior € o valor de i. Assim,
quanto menos reprodutores sdo necessarios, para uma mesma quantidade de animais disponiveis para selecéo,

maior sera a intensidade de seleg@o, maior o diferencial de selecdo e maior o ganho genético.

Tabela 1 - Valores de intensidade de selecdo (i) em fungdo da fragdo selecionada(fs%).

fs (%) 1 fs (%) i
90 0,20 20 1,40
80 0,35 1 1,76
70 0,50 2,06
60 0,65 2,15
50 0,80 2,27
40 0,97 2,42
30 1,16 2,67
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Embora o ganho genético por geragdo seja importante, o ganho por unidade de tempo é mais
importante por informar a velocidade com que a mudanga genética ¢ alcangada. O ganho por unidade de

tempo ¢é calculado como ganho por geragdo dividido pelo tempo de uma geragdo. Este tempo é conhecido



como Intervalo de Geragées (IG) e pode ser definido como a idade média dos pais quando nascem os filhos.
Como o tempo de permanéncia dos machos e fémeas no rebanho é também diferente e a contribuicdo igual, o

intervalo de geragdes € também a média do intervalo de machos e fémeas:

G, +1G,
2

1G

Assim, o ganho genético anual pode ser obtido por:

R _(im+if)o-1?h2
ano G, +1G,

Uma vez que a herdabilidade ¢ a divisdo da variagdo genética aditiva pela variagdo fenotipica, a

formula do ganho genético pode também ser expressa como:

R li,+i Joh
ano 1G,, +1G,

Considerando que a raiz quadrada da herdabilidade (h) representa a correlagdo entre o valor genético

e o valor fenotipico e portanto representa o acerto ao selecionar os reprodutores com base em seu valor
fenotipico; e que o desvio padrao genético aditivo ([]srepresenta a variagdo genética, pode-se escrever que a
resposta anual a selecdo (R/ano) ¢ diretamente proporcional a intensidade de selecdo, a variacdo genética, e a

exatiddo da selecdo; e inversamente proporcional ao intervalo de geracdes.

Assim, os fatores que podem influir na velocidade de mudanga do rebanho, ou seja, na resposta a

selecdo sdo:

1. Intensidade de Selegao
2. Variagdo Genética

3. Exatiddo da Sele¢ao

4. Intervalo de Geragdes
5

Tamanho da populacdo

A exploragdo destes fatores pode portanto permitir aumento na resposta a selecdo. A aplicagio de

tecnologias que permitam aumentar a taxa reprodutiva de machos e/ou fémeas, tais como a inseminagdo



artificial, superovulac¢do e transferéncia de embrides ¢ fecundagdo in vitro, pode permitir uma redu¢do na
quantidade de reprodutores necessarios para reprodugdo e assim reduzir a propor¢do de individuos
selecionados e aumentar a intensidade seletiva. A conseqiiéncia negativa da aplica¢do destas tecnologias é a
reducdo do tamanho efetivo da populacdo que pode trazer consigo o aumento da consangiiinidade, e assim
reduzir parte do ganho genético conseguido pela sele¢do e o aumento da variagdo na resposta a selegao.

Uma outra maneira de aumentar a intensidade de selecdo ¢ reduzir a taxa de reposi¢do no rebanho.
Por exemplo, ao invés de substituir os reprodutores machos depois de dois anos, substitui-los a cada trés ou
quatro anos. Desta forma, a quantidade de reprodutores necessarios para substituir os machos descartados a
cada ano € menor e, como o numero de machos nascidos a cada ano ¢ igual, a propor¢do selecionada diminui
e a intensidade de sele¢do aumenta. Por outro lado, o aumento no tempo de permanéncia dos machos no
rebanho aumenta também o intervalo de geragdes e com isto reduz-se a resposta a selegdo. Para cada situagéo
existe um ponto de equilibrio no qual a resposta serda maxima.

Na Tabela 2, esta apresentado para um exemplo em bovinos de corte, a resposta anual a selecdo em
funcdo da variacdo no tempo de permanéncia dos touros no rebanho. Verifica-se que a medida que aumenta o
tempos de permanéncia aumenta a intensidade de seleg¢do nos machos (i), mas aumenta também o intervalo
de geracdes (IG) e a maior resposta a selecdo ¢ dada quando os machos permanecem no rebanho por 2 ou 3
anos.

A variagdo genética da populagdo, embora possa ser alterada pelo uso de sistemas de acasalamentos
planejados, ndo pode ser conseguida a curto prazo sem a introdugdo de reprodutores de outras ragas ou

linhagens. Este fator dificilmente podera ser utilizado para aumento da resposta a selecdo em curto prazo.

Tabela 2 — Intensidade de sele¢do nos machos (i,); intervalo de geracoes para os machos (IGm) e total
(IG) e reposta anual a sele¢cdo (R/ano) em funcdo do numero de anos de permanéncia dos machos no
rebanho (N Anos) (extraida de Pereira 1999).

N Anos Im 1IGm |G R/ano (kg)
1,76 3,0 4,00 2,86
2,06 3,5 4,25 3,03
223 4.0 450 3,03
2,35 45 475 2,98
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A exatiddao da selegdo pode ser aumentada de duas maneiras. A primeira é pelo aumento da
herdabilidade, o que pode ser conseguido pela redugdo na variagdo que o ambiente causa na caracteristica
selecionada. E a outra ¢ pela utilizagdo de informagdes de outros individuos ou de outras caracteristicas para
prever o valor genético do individuo.

A redugdo na variagdo que o ambiente pode causar em uma caracteristica como o peso a desmama
em gado de corte pode ser conseguida pela padronizacdo do ambiente ou utilizando-se de métodos estatisticos

para padronizag@o dos dados. Por exemplo, quando o peso & desmama ¢ ajustado para uma idade padréo (e.g.



210 dia), elimina-se uma parte da variacdo que a idade de desmama estd causando sobre a caracteristica. A
herdabilidade do peso ajustado a desmama ¢ maior que a do peso real a desmama quando a idade ¢ ignorada.
As analises utilizadas para obtencgdo dos valores genéticos incluem diversos efeitos de ambiente no sentido de
minimizar as diferengas que ele causa sobre as caracteristicas. A utilizagdo de manejo semelhante ¢ uma
estacdo de nascimento concentrada em alguns meses sdo exemplos de controles fisicos do ambiente. Também
um maior rigor na coleta dos dados de campo e no armazenamento e processamento destes, pode reduzir erros
e aumentar a herdabilidade das caracteristicas.

A utilizagdo de informagdes de individuos que tém genes em comum com o individuo analisado €
outra forma importante de aumentar a exatiddo da selegdo. Caracteristicas de herdabilidade mais baixa podem
ter um aumento muito significativo na resposta a selegdo quando informagdes de parentes sdo utilizadas para
prever o valor genético. Estas informagdes também sdo extremamente importantes no caso de caracteristicas
que se expressam tardiamente na vida do animal, naquelas para as quais os animais precisam ser abatidos para

que possam ser medidas, e naquelas que sdo observadas apenas em um dos sexos.
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