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PECIAL GENOMICA

AS CARACTERISTICAS DE IMPOI}TANCIA
ECONOMICA DAS PROVAS GENOMICAS

Texto: Daniel ). de Abreu, Marcos Vinicius Gualberto, Adam H. Utsunomiya, Diego C. de Almeida,
Marco A. Machado, Marta F. Martins, Wagner A. Arbex

Introdugéo

A genética pode ser aplicada na
pecudria de varias formas, como, por
exemplo em estudos funcionais em
modelos bioloégicos animais; em es-
tudos populacionais e de genética da
conservacao; e em pesquisas e diag-
nésticos de doencas hereditarias. Mas,
a principal aplicacéo da genética nesta
area esta na sua contribuicao para o me-
lhoramento dos animais para as carac-
teristicas de interesse econdmico. Por
possuir carater cientifico e determinar
uma resposta econdmica imediata, a se-
lecao para estas caracteristicas envolve
interesses de criadores a cientistas em
um mesmo propoésito. Com a compro-
vacao da existéncia da heranca genéti-
ca para as caracteristicas observaveis no
final do século XIX, a atengao de muitos
cientistas voltou-se para o desenvolvi-
mento de métodos de selecao para ca-
racteristicas mensuraveis de implicagao
econdmica, e ainda continua até os dias
atuais, incorporando novas tecnologias
nas metodologias.

Recentemente, as inovagoes tecno-
logicas na area da biologia molecular
tém auxiliado no estudo e compreen-
sao de processos genéticos que envol-
vem o DNA. Dentre estas tecnologias
estao o sequenciamento do genoma e
utilizacdo de marcadores moleculares
para polimorfismo de nucleotideo tni-

co (SNP). A customizagao dessas tecno-
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logias, principalmente dos marcadores
moleculares do tipo SNPs, permite sua
utilizagao em larga escala, nao apenas
em pesquisas cientificas, mas também
na pratica, no processo de selecao dos
animais. Tal processo, por sua vez, de-
pende da natureza genetica das carac-
teristicas alvo, para melhor aplicagao
das tecnologias moleculares, bem como
de qualquer outro tipo de metodologia
de avaliacao genética. Vale aqui um es-
clarecimento: o fendtipo é tudo aquilo
que pode ser observado ou medido
em um animal e & determinado por um
componente genético (gendtipo), um
outro ambiental, e da interacao desses
componentes. Quanto a natureza, as
caracteristicas podem ser classificadas
em qualitativas e quantitativas, sendo
que essas ultimas sao geralmente con-

sideradas de interesse econdmico.

Tipos de caracteristicas
envolvidas em um processo de

selecao

a) Caracteristicas Qualitativas

Sao caracteristicas que fenotipica-
mente tendem a se apresentar em ca-
tegorias discretas (bem definidas). Ge-
neticamente, essas caracteristicas sao
determinadas por um ou poucos pares
de genes. O ambiente também tem
pouca ou nenhuma influéncia sobre

elas, de modo que o fenétipo do animal

reflete seu gendtipo. Em gado de leite,
podem ser listados alguns exemplos de
caracteristicas qualitativas:

-Presenca ou auséncia dos chifres

-Cor do pélo

Tipo sanguineo

- Doenga do Complexo de Ma For-
macao Vertebral (CVM)

Apesar do reduzido efeito do am-
biente, a identificagao precisa do geno-
tipo por meio do fenotipo nem sempre
é conseguida. Isto porque, na maioria
das vezes, formas diferentes de um de-
terminado gene (alelos) apresentam
relacao de domindncia completa sobre
a outra forma complementar (presen-
te no cromossomo homologo). Neste
caso, a identificacao precisa do gen¢-
tipo s6 se da por meio de marcadores
moleculares ou de analises de heredo-
gramas (arvores genealdgicas), sendo
que este Ultimo pode ser inconclusivo
em caso de informagdes incomple-
tas. A identificacdo dos genétipos dos
animais torna-se importante quando
se deseja selecionar a favor ou contra
determinado gene relacionado a uma
caracteristica. A selecao contra o gene
é realizada principalmente em casos de
doencas genéticas que, apesar de nao
serem consideradas como ‘“caracteristi-
cas de importancia economica’, causam
prejuizos significativos para o pecua-
rista. Dentre essas doencas podem ser

citadas a Deficiéncia da Adesdo Leu-




cocitéria Bovina (BLAD), Deficiéncia de
Uridina Monofosfato Sintase (DUMPS),
Citrulinemia e Deficiéncia de Fator XI. J&
a selegao a favor de um gene € aplicada
geralmente as caracteristicas que pos-
suem implicagbes econémicas diretas.
Embora sejam poucas as caracteristicas
qualitativas que sejam consideradas de
importancia econdmica, vale destacar
os alelos A e B da Kappa-caseina, cujo
alelo B est4 relacionado ao maior rendi-
mento da producao de queijo e mios-
tatina (musculatura dupla), em bovinos
da raca Piedmontese.

Todas essas caracteristicas atual-
mente sao selecionadas nos progra-
mas de melhoramento com auxilio de
marcadores moleculares que indicam
as variantes de determinada regiao do
DNA responsavel pela expressao da
caracteristica. Os marcadores podem
estar dentro (diretos) ou préximo (indi-
retos) as regioes do DNA denominadas
de loco. Quando estao proximos, o loco
do marcador pode sofrer um processo
chamado de recombinagao com o loco
responsavel pela expressao. A recom-
binacdo é um fendmeno que ocorre
durante a formagao dos gametas dos
animais (espermatozdide e 6vulo) e en-
volve a troca aleatéria de material gené-
tico entre os cromossomos homaélogos.
A ocorréncia de recombinagao entre
dois locos é proporcional a distancia
entre eles em UM MesMO CromMossomo.
A Figura 1 ilustra as situagoes para 0s
diferentes tipos de marcadores e sua
relacdo com os locos génicos nos pro-
genitores e nas suas progénies. Este
processo de recombinagéo € importan-
te para a compreensdo da técnica de

selecdo gendmica que sera abordada

Figura 1. Tipos de marcadores e suas possiveis disposi¢oes em relagdo aos
locos génicos apés a recombinagao (observado na progénie).
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b) Caracteristicas Quantitativas

Sao caracteristicas que possuem
variacdo continua, ou seja, entre seus
possiveis valores extremos aparecem
inimeros fendtipos  intermediarios.
Geneticamente, séo influenciadas por
varios pares de genes e © ambiente
influencia fortemente sua expressao
fenotipica. Nesta classe se encontram a
maioria das caracteristicas de interesse
econdmico, as quais os geneticistas e
melhoristas de plantas e animais nor-
malmente trabalham. Como exemplo,
podem ser citadas a produgao de leite,
as caracteristicas de crescimento e as

caracteristicas reprodutivas. Para essas

caracteristicas, os procedimentos de
estudo e selecio normalmente utili-
zados para a genética qualitativa nao
podem ser empregados. Geralmente,
sio utilizadas abordagens envolven-
do ferramentas estatisticas, dado que
os fendtipos observados sao prove-
nientes de mensuragdes, nao sendo
possivel identificar classes fenotipicas
distintas. Desta forma, as andlises des-
tas caracteristicas sao realizadas a par-
tir de médias, variancias, correlagoes
etc. Pela analise dos componentes de
variancia (fenotipica, genetica e am-
biental) é possivel obter a estimativa
de herdabilidade, que é um parametro
genético importante para a obtencao

dos valores genéticos e do ganho ge-
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nético. Esta estimativa representa a pro-
porgao da variagao fenotipica que éde
natureza genética (herdéavel). Ela pode
variar de 0 (0 %) a 1 (100%), sendo que
quanto mais alto o valor deste parame-
tro, menor o efeito ambiental e maior o
efeito genético. Apesar do conceito de
herdabilidade poder ser aplicavel tam-
bém as caracteristicas qualitativas, ele
nao é muito utilizado por sofrer pouco
efeito ambiental e, consequentemente,
possuirem herdabilidades iguais a 1 ou
préximo disso. Na tabela 1 sao apresen-
tadas as herdabilidades das principais
caracteristicas de interesse econémico
em bovinos leiteiros. Além de ferramen-
tas estatisticas, estdo sendo utilizadas
informagoes resultantes da aplicagao
de tecnologia molecular para o estudo
e a avaliacao de caracteristicas quanti-
tativas, ponto que sera mais detalhado

no topico seguinte.

Abordagens para avaliacdo de

caracteristicas quantitativas de

interesse econémico

14 foi esclarecido que, para caracte-
risticas tidas como quantitativas, existe
uma dificuldade de categorizagdo e a
necessidade de se lancar mao da esta-
tistica como meio de analise, ja que os
dados fenotipicos sao continuos. Soma-
dos a isso, os efeitos ambientais agem
sobre elas com diferentes magnitudes,
de modo que diferentes caracteristicas
quantitativas exibem herdabilidades
diferentes. Como fator complicante,
existem ainda algumas caracteristicas
que se manifestam em apenas um sexo,
embora o outro género sexual também

possua genes para ela. Essas sao cha-
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Tabela 1. Valores das estimativas de herdabilidade para diferentes caracteris-
ticas quantitativas de interesse econdémico em bovinos de leite.

Caracteristicas produtivas

Herdabilidades

Produgao de leite 0,25-0,35
Producao de gordura 0,25-0,36
9% de gordura 0,50-0,70
Producao de proteina 0,25-0,35
% de proteina 0,40-0,69
Produgao de slidos totais 0,30-0,34
Persisténcia de lactagao 0,31-040
Reprodutivas
Intervalo de partos 0,00-0,12
Idade ao primeiro parto 0,00-0,10
Periodo de servico 0,00-0,10
Servicos por concepgao 0,03-0,07
Adaptativas
Resisténcia a mastite 0,15-0,25
Temperamento 0,00-0,16
Resisténcia a doengas 0,10-0,12
Tipo-conformagao
Tipo lefteiro 0,20-0,25
Ligamento posterior do tibere 0,10-0,30
Ligamento anterior do ubere 0,10-0,30
Tamanho dos tetos 0,10-0,15

Fonte: Pereira 2012

madas de caracteristicas limitadas pelo
sexo, como & o caso da producdo de
leite e das caracteristicas reprodutivas.
Evidentemente, a avaliacao deste tipo
de caracteristica envolve certa com-
plexidade. Inicialmente, as avaliagbes
eram baseadas no fenotipo, ou seja, 0s
animais que tinham melhores desem-
penhos (produgdes) ou, no caso da pro-
ducio de leite, os filhos de vacas mais
produtivas ou de touros com filhas de
maior média de produgac eram esco-
Ihidos como reprodutores (informacoes
da progénie). Em meados do século
passado, passou-se a utilizar a metodo-
logia dos indices de selecao, que con-
siderava as relagbes entre as medidas
fenotipicas, bem como as relagdes de

parentesco entre os animais com feno-

tipos e os animais avaliados, de forma
gue o indice era um indicativo do valor
genético dos animais. Posteriormente,
com o advento dos modelos mistos, as
avaliacbes passaram a fornecer estima-
tivas mais acuradas do valor genético.
0O uso desta metodologia, por meio do
modelo touro, considerava relagdes
moderadas de parentesco entre os ani-
mais avaliados (no caso 0s touros) e, em
seguida, por meio do modelo animal,
que incluiu a matriz de parentesco na
analise, relacdes completas entre todaos
os animais passaram a ser consideradas.
Com isso, o valor genético estimado
passou a ser utilizado como ferramenta
de selecao nos programas de melhora-
mento genético, sempre divulgados em

sumarios na forma de PTA ou DEP (me-




tade do valor genético).

Nestas altimas décadas, as informa-
coes moleculares passaram a ser utili-
zadas para avaliagao de caracteristicas
quantitativas. Primeiramente, foi usa-
da a selecao assistida por marcadores
(MAS). A MAS utiliza, simultaneamente,
dados fenotipicos e dados de marcado-
res moleculares em ligacdo génica pro-
xima a alguns locos controladores de
caracteristicas quantitativas (QTL) (Figu-
ra 1). Entretanto, para implementacao
da MAS, algumas probleméticas foram
observadas. Pelo fato das caracteristicas
quantitativas envolverem grande quan-
tidade de genes para sua expressao,
somente uma proporg¢ao pequena da
varidncia genética total era capturada
pelos marcadores moleculares, limi-
tando o progresso ou ganho genético.
Além disso, apresentou dificuldades na
incorporacao das informagdes dos de-
mais genes que nao possuem marcado-
res (mas que também estao envolvidos
na expressao) para a predicao dos va-
lores genéticos por meio dos modelos
estatisticos empregados para avaliacao
dessas caracteristicas de importancia
econdmica.

Posteriormente, surgiram as ana-
lises genémicas (associagao e avalia-
¢ao0), que também estdo baseadas em
marcadores moleculares, porém com
algumas diferengas do método ante-
rior. Nesta analise, a idéia central nao
é utilizar marcadores especificos para
os QTLs, mas sim utilizar uma quanti-
dade expressiva deles, espalhados por
todo o genoma, de forma a promover
uma cobertura ampla de todas as regi-

oes do DNA. Para isto, presume-se que

Como vantagem em relagdo as avaliagdes
tradicionais, a técnica de selecao gendmica
possibilita maior ganho genético por
proporcionar predigdes dos valores
genéticos com maior acuracia.

existe sempre marcadores proximos e
em desequilibrio de ligagdo com um
possivel QTL. O desequilibrio de ligagao
reflete quanto dois locos permanecem
ligados, ou seja, quanto que estes locos
sofrem com o processo de recombina-
cao, também denominado de permu-
tacao (Figura 1). Na pratica, nao se sabe
exatamente o posicionamento do pos-
sivel QTL, mas o desequilibrio entre os
locos dos préprios marcadores indica
a cobertura de determinado segmento
cromossdmico. Por meio desta proprie-
dade ¢ possivel envolver todo o geno-
ma para a andlise de uma determinada
caracteristica, o que implica em boa
explicacdo dos efeitos genéticos totais,
permitindo também a utilizacao destas
informacées em modelos estatisticos
para estimagao de valores genéticos,
aqui denominados de valores genéti-
cos genémicos. A selecdo de individuos
considerados superiores a partir dos va-
lores genéticos gendmicos & chamado

de selecao gendmica.

Provas Gendmicas e suas

aplicagdes as diferentes

caracteristicas

Em esquema didatico, as provas ge-
némicas possuem um fluxo que envol-
ve uma populagao de referéncia e uma

outra populacdo a ser selecionada. Na

verdade, geneticamente, as duas po-
pulagdes sao semelhantes, mas se dis-
tinguem pela necessidade de presenca
de informagdes fenotipicas, seja do pro-
prio desempenho de um animal ou de
suas filhas, como é o caso de touros de
racas leiteiras. Desta forma, a populacao
de referéncia é constituida por animais
que, necessariamente, possuem este
tipo de informacao. Ela servira de base
genética para estimagao dos efeitos dos
marcadores oriundos da genotipagem
com um determinado chip (onde estao
presentes os marcadores). Uma vez es-
timados os efeitos destes marcadores,
uma outra genotipagem ¢é realizada
para os animais que se deseja avaliar,
e os valores genéticos gendmicos sao
estimados sem a utilizacao de infor-
macdes fenotipicas desse animal ou de
suas filhas.

Como vantagem em relagao as ava-
liacoes tradicionais, a técnica de selecao
genémica possibilita maior ganho ge-
nético por proporcionar predicoes dos
valores genéticos com maior acuracia,
principalmente para as caracteristicas
limitadas ao sexo e/ou que possuam
baixa herdabilidade; e também por re-
duzir o intervalo de geracdes pela ante-
cipacao do processo de selecdo de ca-
racteristicas mensuradas tardiamente

na vida do animal. Além disso, viabiliza
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a avaliacao de caracteristicas de dificil
mensuracao ou de alto custo, e deter-
mina um menor incremento na endo-
gamia, quando comparada a selecao
baseada na avaliacdo com o modelo
animal guantitativo (BLUP). Quando se
utiliza a avaliagdo gendmica como crité-
rio de pré-selegao dos animais que irao
para teste progénie, € possivel também
reduzir os gastos para provar animais
que teriam baixo desempenho no teste.

A principio, todas as caracteristicas
quantitativas podem ser selecionadas
genomicamente. Entretanto, para as
provas gendmicas, sao utilizadas ape-
nas aquelas de interesse econdmico.

Em gado de leite sao elas:

1) Caracteristicas produtivas

Em um rebanho leiteiro, as carac-
teristicas produtivas normalmente se-
lecionadas sao as produgoes de leite,
de gordura e de proteina, e a porcenta-
gem de gordura e de proteina no leite.
A producio de leite é a principal delas,
sendo geralmente a primeira a ser con-
siderada nos objetivos de um progra-
ma de selecdo. Por ser uma caracteris-

tica limitada pelo sexo e por apresentar

Tabela 2. Comparagao da confiabilidade (%)

genémica e pela avaliagao tradicional

'AS CARACTERISTI

PROVAS GENOMICAS

herdabilidade considerada moderada,
as avaliacbes genéticas sao indicadas
como ferramenta importante para sua
selecdo. Diferentes critérios podem ser
considerados para sua avaliagao desde
a producio acumulada em 305 dias até
as producdes de leite no dia do contro-
le. A finalidade do uso desses critérios
é promover o aumento da producao de
leite nos primeiros 305 dias de lactacao
e permitir um periodo de descanso das
glandulas mamérias para proxima lacta-
cao de, aproximadamente, dois meses
(periodo seco). Alguns programas de
melhoramento tambhém consideram a
persisténcia da produgao de leite, isto
&, a capacidade dos animais manterem
o nivel de producao observado no pico
de lactacao, como objetivo de selecao
em conjunto com a produgao de leite.
Porém, vale esclarecer que o aspecto
econdmico da persisténcia esté relacio-
nado principalmente ao melhor desem-
penho reprodutivo do préximo servico
e a redugado dos gastos com alimenta-
cdo e salde das vacas no periodo de
lactagao.

A produgdo dos constituintes do

leite, tais como a proteina e a gordura,

de touros da raca Holandesa.

CAS DE IMPOR

TANCIA ECONOMICA DAS

também apresentam herdabilidades

consideradas moderadas, além de cor-
relacdo genética positiva com a pro-
dugdo de leite, ou seja, quando se se-
leciona para aumento da produgao de
leite, as produgdes de seus constituin-
tes também sao elevadas. Entretanto,
qguando se avaliam os percentuais de
gordura e de proteina, (relacao entre a
produgao do constituinte e produgao
de leite) a correlacao é negativa, de for-
ma que a selecao para aumento de uma
caracteristica implica na diminuicao
da outra. Isto tem grande importancia
quando se pensa nos percentuais de
gordura e de proteina que atualmen-
te estio sendo remunerados na maior
parte dos laticinios do pais. Sua inclu-
sao torna-se necessaria nos objetivos
de um programa de melhoramento que
visa ao retorno econémico do rebanho.
Essa inclusdo, porém, deve possuir pon-
deradores econémicos (proporgac de
selecdo para cada caracteristica) avalia-
dos adequadamente de acordo com o
nivel de producéo de leite do rebanho e
prego pago pelo litro de leite e pelos te-
ores de cada constituinte considerado.

Para essas caracteristicas produti-

média das estimativas dos valores genéticos estimados pela avaliagao

Touros ativos (n=585) Touros provados (n=21513) Touros ](:i:';’!;?hados Touros jovens (n=58835)
Caracteristica
Genomica | Traditio- Genémica | Traditio- Gendmica | Traditio- Genomica | Traditio-
média nal média Diferanch média nal média Difarenca média nal média Difersinga média nal média Diferangs

Produgao de

s 3 93 01 43 91 87 +4 75 39 36 74 34 +40
Produgio de

gordura 93 1 +3 91 87 +4 75 39 36 74 34 +40
Producéao de

proteina 23 l +3 £ 87 +4 75 39 36 74 34 +40

Fonte: USDA-AIPL - Abril de 2013

JUNHO | 2013 | REVISTA LEITE INTEGRAL | 70




.

Tabela 3. Comparagao da confiabilidade (%) média das estimativas dos valo-
res genéticos estimados pela avaliagio gendmica e pela avaliacao tradicional

de féemeas da raca holandesa.

Vacas (n=59449) Novilhas (n=174003)
Caracteristica Gendmica | Traditional | ... = Gendmica | Traditional | oo .
média média eng média média reng
Producéo de leite 78 55 +23 71 28 +42
Producao de gordura 78 55 +23 71 28 +42
Reducdode 78 54 +24 71 28 +42
proteina

Fonte: USDA-AIPL - Abril de 2012

vas, as avaliacbes genomicas ja estao
sendo realizadas e os seus resultados
divulgados em sumarios como no pro-
grama de melhoramento genético da
raca Holandesa, Jersey e Pardo Suico,
entre outras, em paises como EUA, Ca-
nadd e muitos paises europeus. Nas
Tabelas 2 e 3 podem ser observados os
valores médios de confiabilidade (acu-
racia) dos valores genéticos (PTAs) de
animais da raca Holandesa, avaliados
pelo método tradicional e pela avalia-
¢ao gendmica pela AIPL (Animal Impro-
vement Programs Laboratory). Nestas
tabelas, pode ser observada maior me-
dia de confiabilidade dos PTAs quando
se utilizou avaliagao gendmica, tanto
para machos quanto para fémeas. Esse
incremento de acuracia foi menor para
animais ja provados, e maior para 0s
animais mais jovens ou que possuiam
menos informacdes proprias (novilhas)
ou de parentes colaterais (tourinhos e
novilhas).

2) Caracteristicas reprodutivas

As caracteristicas  reprodutivas,
como idade ao primeiro parto e inter-
valo entre partos, estdo diretamente
relacionadas a atividade leiteira, uma
vez que as vacas $O iniciam suas lac-

tacbes ap6s o parto. A importancia da

eficiéncia reprodutiva em um rebanho
leiteiro estda na determinagao da con-
tinuidade da exploracao do leite, com
vacas parindo em intervalos adequa-
dos e idade apropriada, bem como por
meio da producac de um numero sufi-
ciente de crias destinadas a reposicao.
Além disso, as crias podem também ser
destinadas a venda, o que possibilita re-
torno econémico imediato. Apesar de
importantes, o ganho genético para as
caracteristicas reprodutivas é baixo. Isto
porque essas caracteristicas apresen-
tam herdabilidades baixas (geralmente
menor 0,20), de modo que a selecao
com base nos valores genéticos, seja
pelo método tradicional ou pela ava-
liacio gendmica, é o ideal. Entretanto,
as avaliacoes gendmicas tém mostrado
maiores ganhos em confiabilidade das
PTA em relagao a avaliagao tradicional,
principalmente em caracteristicas de
baixa herdabilidade.

A idade ao primeiro parto esta re-
lacionada & primeira cobrigao que, por
sua vez, indica a idade a puberdade
desse animal. No Brasil, o gado ze-
buinc apresenta média superior a 40
meses, enquanto o gado taurino, mais
precisamente o Holandés, apresenta

média de 25 a 27 meses. [sso mostra a

necessidade de melhoramento desta
caracteristica nos rebanhos zebuinos.
Geneticamente, a idade elevada ao
primeiro parto contribui para o maior
intervalo de geragbes e, consequente-
mente, baixos ganhos genéticos anuais
para qualquer caracteristica leiteira sob
selecao. Ja do ponto de vista economi-
co, quanto mais jovem for a novilha ao
seu primeiro parto, mais rapido sera o
retorno do investimento feito pelo pe-
cuarista na criacao e menor sera o custo
de manutencao desse animal até a ida-
de reprodutiva.

O intervalo de partos € o tempo de-
corrido entre dois partos subsequentes
de uma mesma vaca. E a caracteristica
mais usada para avaliar o desempenho
reprodutivo animal e base para qual-
quer programa de melhoria da efici-
éncia reprodutiva. Esta intimamente
relacionada a variagdo do periodo de
tempo decorrente entre o parto até a
nova fecundacdo, enquanto o periodo
de gestacao é praticamente constante
para cada raga. O ideal seria um interva-
lo de 12 meses ou 0 mais proximo pos-
sivel disso, o que seria equivalente a um
bezerro por ano/vaca. Considerando
condicdes de reprodugao naturais (sem
auxilio de FIV e TE), o menor intervalo
de partos possibilita maior nimero de
descendentes por fémea no rebanho e
aumento da intensidade de selecdo das
fameas, contribuindo assim para maior
ganho genético para todas as caracte-
risticas leiteiras sob selegao.

Uma outra caracteristica que mere-
ce destaque € a habilidade de perma-
néncia no rebanho, também conhecida

como probabilidade de permanéncia,
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“stayability’, longevidade produtiva,
vida util no rebanho, dentre outras de-
nominagoes. Esta caracteristica é base-
ada na probabilidade das fémeas se en-
contrarem em fase reprodutiva a uma
determinada idade, considerando que
tiveram a oportunidade de alcancar tal
idade no rebanho. Em termos praticos,
os touros com maiores probabilidade
de que as filhas permanegam por um
periodo mais longo no rebanho sao
considerados superiores para essa ca-
racteristica. Sua vantagem econdmica
esta na possibilidade de reducao de
custos com producéo ou reposicao de
fémeas no rebanho. A consequéncia
genética de sua selecdo é o incremen-
to do ganho genético pelo aumento
da intensidade de selegdo de fémeas.
O ganho em confiabilidade dos valores
genéticos provenientes das avaliagoes
gendmicas desta caracteristica, bem
como de outras caracteristica reprodu-
tivas, tem se mostrado vantajoso fren-
te as avaliagbes genéticas tradicionais,
como constatado nas avaliagbes da
AIPL.

3) Caracteristicas de tipo

conformacionais

As caracteristicas conformacionais
desempenham papel importante na
funcionalidade de certas estruturas e
4rgaos. Entretanto, a classificacao des-
sas caracteristicas € passivel de subje-
tividade, além de apresentar variagoes
e peculiaridades de cada raga, o que
dificultaria a selecao para um determi-
nado tipo produtivo. Uma tentativa de
padronizacao é o Sistema de Classifica-

céo Linear de Tipo, no qual sao atribui-
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dos escores de acordo com biometrias
ou caracterizacao leiteira do animal.
Esta classificacao nem sempre esta re-
lacionada a produtividade leiteira, mas
a longevidade produtiva. De um modo
geral, estas caracteristicas tém influén-
cia no manejo e na rentabilidade do re-
banho. Com esta ferramenta é possivel
selecionar, em um rebanho leiteiro, ani-
mais com Uberes balanceados e desen-
volvidos, forte ligamento central e veias
mamadrias, costelas bem arqueadas, li-
nha dorso lombar plana e forte, pernas
descarnadas e bem colocadas, peito e
narinas abertos, garupa larga e nivela-
da, e profundidade do corpo. Essas ca-
racteristicas sao avaliadas, seguindo o
critério de classificacao linear de cada
raca estabelecido pelas suas proprias
associagoes.

As avaliagbes para estas caracteristi-
cas sao feitas de acordo com os objeti-
vos de um programa de melhoramento
e a forma de pontuacao adotados por
ele. As avaliacbes gendmicas divulga-
das até agora contam somente com um
escore geral, mas que foi obtido pela
avaliacio de varios pontos importantes.
Tome-se como exemplo, o sistema ma-
mario, que é um dos principais pontos
a serem avaliados. Nele, sdo incluidas
caracteristicas como a profundidade
do ubere e o ligamento mediano cen-
tral, as quais apresentam herdabilidade
em torno de 0,16 e 0,25, e estao nor-
malmente relacionadas & longevidade
produtiva e & capacidade dos animais
em suportar altas produgdes. Ja carac-
teristicas lineares relativas as pernas e
pés apresentam também herdabilida-

des moderadas e estao relacionadas a

; CARACTERISTICAS DE IMPORTANCIA ECONOMICA DAS

sustentacao corporal, facilidade ao ca-

minhar, longevidade dos animais e du-
rabilidade dos aprumos. Algumas des-
tas caracteristicas estdo relacionadas a
ocorréncia de doengas como a mastite
e a problemas de locomogao do animal.
Uma outra importante caracteristica
funcional avaliada é a profundidade
corporal. Esta caracteristica apresenta
herdabilidade em torno de 0,32, e esta
diretamente relacionada com a capaci-
dade digestiva e produtiva do animal,
sendo também um indicativo do espa-
co interno para os 6rgaos, possibilitan-

do boa acomodagao para prenhez.

4) Caracteristicas adaptativas

Todas as caracteristicas que ade-
quam o individuo ao meio ambiente
sio tidas como adaptativas. No caso de
um rebanho leiteiro, as caracteristicas
adaptativas sao aquelas que permitem
que os animais tenham certa harmonia
com o ambiente de producao, seja em
relacéo ao clima, topografia ou sistema
de producéo utilizado. Deste modo, a
selecao para individuos adaptados di-
minuem as despesas com enfermida-
des e predispbe a ganhos com a produ-
¢ao e reproducao. Dentre as principais
enfermidades que acometem rebanhos
leiteiros, a mastite é a de maior desta-
que, sendo uma das principais causas
de perdas econémicas na atividade lei-
teira. Geneticamente, a incidéncia de
mastite estd positivamente correlacio-
nada com o volume de leite produzido.
Porém, essa correlagio nao étao alta, de
modo que a resisténcia a mastite possa
ser selecionada conjuntamente com a

producao de leite. A herdabilidade para




resisténcia & mastite é em torno de 0,20,
o que torna possivel sua selegao. O cri-
tério de selecao normalmente usado € a
contagem de células somaticas no leite
(CCS), cujas informagoes sao provenien-
tes do desempenho individual, ou de
familiares, e atualmente de qualquer
animal da raca, contanto que tenham
informagdes genomicas em comum.
Outras enfermidades, como as de
cunho parasitario, também acometem
os rebanhos, levando a grandes preju-
{zos econémicos, principalmente quan-
do estes sao formados por animais de
racas taurinas. Estas ragas diferentes
das zebuinas, nao estao adaptadas ao
clima tropical e, consequentemente,
aos parasitas que se desenvolvem nes-
tes ambientes. Assim, como se deseja
o aumento da produtividade em zebu-
fnos, que sao animais rusticos, também
é possivel selecionar artificialmente os
taurinos (que sio produtivos) para rus-
ticidade, ja que ambas as caracteristi-
cas sdo quantitativas. Neste sentido,
vale destacar o trabalho realizado pela
Embrapa Pecuéria Sul para selegao para
resisténcia a carrapatos de animais de
racas taurinas destinadas ao corte, He-
reford e Braford. A caracteristica pela
qual se seleciona a resisténcia ao carra-
pato apresenta uma herdabilidade pro-
xima a 0,20, sendo passivel de selecao.
Porém, para o processo de selecao exis-
te uma certa complicagdo em virtude
desta ser uma caracteristica de dificil
mensuracao, pois o fendtipo é a propria
contagem dos carrapatos dos animais.
Pela aplicagao das avaliagbes gendmi-
cas, a contagem é feita apenas em uma

parte dos animais, e os valores genéti-

cos sdo preditos para todos, inclusive
da parte nao aferida, mas que tiveram
algum nivel de parentesco & principal-
mente, genotipagem com 05 MesmMos
marcadores empregados nos animais
aferidos. Desta forma, a avaliagao ge-
némica tornou praticavel a selecao da
resisténcia aos carrapatos, com nivel

satisfatorio de confiabilidade.

5) Consideracoes Finais

Em suma, a técnica de selecao ge-
némica pode trazer muitas vantagens
ao sistema pecuario, principalmente
por possibilitar maior ganho genético
na selecdo para caracteristicas de im-
portancia econémica. Esse aspecto éde
grande relevancia para racas zebuinas,
pois possuem maior necessidade de
progresso genético para as caracteris-
ticas produtivas e reprodutivas que as
taurinas. Entretanto, no Brasil, a tecno-
logia ainda se encontra em fase de pes-
quisas para a maioria dos programas de
melhoramento, mesmo porque a técni-
ca exige uma estrutura adequada dos
dados fenotipicos para a populagao de
referéncia, com animais geneficamen-
te provados com certa acuracia, além
de uma quantidade suficiente de ani-
mais genotipados. Além disso, apesar
do sucesso de aplicagao da tecnologia
para animais taurinos, existem diferen-
cas entre 0 genoma taurino e o zebui-
no que implicam em uma avaliagao do
chip comercial quanto ao desempenho
de genotipagem e cobertura gendémica
para animais zebuinos. A incorporagao
de novos marcadores SNPs para o DNA
zebuino, presentes nos novos chips,

os chamados chips de alta densidade,

possivelmente alcance um desempe-

nho satisfatério, porém possuem alto
custo comercial. Talvez a customizagao
de novos chips comerciais efetivos para
genomas zebuinos possibilite, em um
futuro préximo, a completa extensao
com aplicagéo corriqueira da selecao

gendémica no Brasil. ]
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