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RESUMO - Foram comparados três métodos de reprodução (monta natural (MN), inseminação artifi-
cial (IA), e transferência de embriões (TE), quanto aos efeitos sobre o coeficiente do endocruzamen-
to de uma hipotética população de 200.000 indivíduos, ao longo de dez gerações. Foram considera-
dos: ausência de mutação, 100% de fecundidade e de nascimentos, número constante da população, 
acasalamentos aleatórios, número variável de filhos por macho e por tmea, taxa de 50% de renova-
ção de reprodutores por geração, variância ambiental constante, e variáncia genérica totalmente adi-
Uva. Os resultados indicaram que, nas condições do modelo usado, a MN afeta o coeficiente "1" do 
endocruzaniento somente se a populaflo for dividida em partes isoladas, e que a IA e a TE o afeta em 
0,3% e 2,5%, respectivamente, por geração. A frequência de homozigotos recessivos cresce, na ausência 
de seleção; mas decresce rapidamente tanto na IA como na TE, se a seleção for feita em desfavor deles. 
Na MN, a variância genética dos caracteres quantitativos apresenta, na população total, certo aumento, 
decrescendo, porém, na IA, bem como TE - efeito, esse, tanto mais pronunciado quanto maior for o 
valor de herdabilidade. 

Termos para indexação: endocruzamento, reprodução, genética, bovinos 

INBREEDING IN CAULE POPULATIONS UNDER NATURAL SERVICE, 
ARTIFICIAL INSEMINATION AND EMORVO TRANSFER 

ABSTRACT Three rnethods of reproduction (natural breeding, artificial insemination, and embryo 
transfer) were compared wíth respoct to their effects upon the lnbreeding coefficient of a hypothetical 
200.000 cattle population, ten successive generations along, under tho foliowing assumptions: no 
mutation, 100% of fertility and 100% of calving, constant effectivo population number, random 
mating, variablo number of offspring por sire and por dar,,, sire and dam replacement rate of 50% por 
gonoration, constant environmental varianco, anf fuil additive genotic variance. The results indicatod 
that under tho conditions of the used model, natural breeding affects the lnbreeding coofficientfonly 
If the population is subdivided into isolates; artificial insemination and ombryo transfer cause increases 
of about 0.3% and 2.5% per gonoration respectively in tho valuo of f The froquency of recessivo 
homozygotes incroases ir, the absence of selection, but decreasos rapidly if selection is carried against 
them, both under artificial Insemination and embryo transfor. Under natural service, genetic variance 
of quantitativo characters In the over-alI population incroases slightly, but decreases rapidly under 
artificial insemination and ombryo transfer, tais effoct boing more pronounced as higher is tho value of 
heritability. 
Index terms: inbreeding, reproduction, genetia, cattlo. 

INTRODUÇÃO 

Tem sido comentado, com alguma freqüência, 
que o emprego de inseminação artificial (IA), em 
larga escala, na reprodução de animais domésti-
cos, em particular dos bovinos, poderia levar a 
um aumento, perigoso, do coeficiente de endocru-
zamento (inbreeding) das populações, com conse-
qüências sobre a fertilidade, manifestações de 
caracteres recessivos, e diminuição do progresso 

genético em caracteres ligados à produtividade. 
Lush (1968), referindo-se à estrutura do sistema 

de IA nos EUA em relação ao modelo europeu, 
reconheceu a existência do risco de endocruza- 
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mento; porém, ressalvou que o grande número de 
centrais de IA, em competição mútua, poderia 
constituir uma forma de seguro contra a subesti-
mação dos perigos do endocruzamento. Por outro 
lado, Johansson (1968) apresentou opinião de que 
a heterozigose não diminuiria muito ao se selecio-
cionar para caracteres quantitativos, mesmo com 
intenso uso da IA; e Robertson (1968) afirmou, 
por sua vez, que na Grã-Bretanha, o efeito da IA 
sobre a estrutura dos rebanhos (e indusive do pon-
to de vista do endocruzamento) tem sido menor 
do que era esperado. Este último autor informou, 
ainda, que na Dinamarca, onde a IA predomina 
absolutamente, em uma população limitada e fe-
chada de gado "Dinamarquês Vermelho", estudos 
demonstraram o resultado surpreendente de que 
a taxa de endocruzamento diminuiu nos últimos 
anos, possivelmente devido ao fato de que no pas-
sado a escolha dos reprodutores baseava-se no 

Pesq. agropec. bras, Brasília, 14(3):259-267,jul. 1979. 



260 	 R.G. da SILVA 

pedigree, o que, freqüentemente, conduzia a uma 
reprodução predominantemente endogâmica; no 
atual regime de IA, os animais são selecionados 
pelo mérito individual. 

Em vista da importância que a IA vem assumin-
do em nosso País, como meio de reprodução de 
animais domésticos, julgamos que os aspectos 
associados ao endocruzamento deveriam merecer 
uma atenção maior que aquela que vêm tendo, es-
pecialmente porque a seleção dos reprodutores é, 
ainda, feita mais na base do respectivo pedigree na 
determinação do valor genético individual, princi-
palmente no gado zebuíno. 

Endocruzamento em populações finitas 

Sabe-se que em populações finitas ocorre, sem-
pre, consangüinidade em algum grau, mesmo que 
os acasalamentos sejam aleatórios, refletindo-se nas 
freqüências de certos genes, e, conseqüentemente, 
na variação de características quantitativas. Esta 
fonte de variação (random genetic drift) é inversa-
mente relacionada com o tamanho da população e 
com o número de reprodutores, nas quais se ba-
seiam alguns dos métodos propostos para estimar a 
evolução do coeficiente de endocruzamento. 

Por exemplo, Robertson (1954) estabeleceu a 
seguinte fórmula para estimar o coeficiente de en-
docruzamento,f, numa geração t: 

ft = 118 [11(4N 1 ) + 31(4N2)1, 	 (1) 
onde N 1  e N2 são os números de machos e de 
fêmeas em reprodução, respectivamente. Foi esta a 
fórmula usada por Johansson (1968) para estimar 
a variação de f no programa norueguês de LA, ten-
do então estimado que o endocruzamento deveria 
aumentar na proporção de 0,5 a 1,0% por geração. 
Entretanto, este autor reconheceu que a fórmula 
(1) é aplicável a modelos populacionais muito res-
tritos e algo distantes das condições reais dos re-
banhos. 

Bem mais conhecida é a equação 

ft = 11(2N)(1 + ft-2) + (1 - 1IN) 	(2) 
onde N é o tamanho da população (N = N1 + 
N2). Esta fórmula pode ser encontrada por exem-
plo, em Kempthorne (1969) e em Crow & Kimu-
ra (1970). No caso de animais domésticos, nos 
quais as proporções de machos e de fêmeas são 
diferentes, é mais conveniente substituir N pelo 
tamanho efetivo da populaçio, o qual é dado 
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por 
Ne  = (4N 1 N2)1(Nj + N2) 	(3) 

conforme Wright (1931). Quando N1 = N2 ocor-
re que N = N. isto é, N. atinge seu valor máxi-
mo, caso em que o aumento no coeficiente de en-
docruzamento duma população entre uma geração 
e outra será mínimo, na razão inversa do valor de 
N. (considerando-se que os acasalamentos são alea-
tórios). Mas se o número de fêmeas for muito 
grande em relação ao de machos, o valor de N 
tenderá a diminuir inversamente, pelo que se 
espera assim um maior aumento em f. Tal é 
o caso geral dos bovinos, especialmente em regi-
me de LA, no qual um número muito grande de va-
cas é servido por um pequeno núcleo de touros. 

Não importa que Ne  permaneça pequeno e 
constante ou que aumente progressivamente 
duma geração para outra: no caso de popula-
ções finitas acasalando-se ao acaso, o coeficiente 
médio de endrocuzamento tenderá a aumentar, 
em ausência de seleção e de mutação (Malécot 
1966). 

A equação (2) presume que cada reprodutor (ma-
cho ou fêmea) tenha a mesma probabilidade de pro-
dução de progênie, ou seja, um indivíduo da geração 

tomado ao acaso, pode ter por pais quaisquer 
machos e fêmeas da geração t-1. Na realidade, 
entretanto, existem diferenças in4ividuais  quanto 
à fertilidade, além de que certos indivíduos têm 
maiores chances que outros de gerar grande núme-
ro de filhos, por diversos motivos. Por outro lado, 
o número de filhos nascidos de um reprodutor da-
do não corresponde, necessariamente, ao número 
de filhos deste mesmo reprodutor que de fato atin-
gem a função reprodutiva. E, de um estrito ponto 
de vista genético, só as progênies que chegam a 
reproduzir-se por sua vez é que devem ser conside-
radas,já que apenas estas irão perpetuar na popula-
ção o genótipo dos pais. Portanto, é necessário le-
var em consideração tais diferenças no número de 
filhos de um reprodutor que nascem e no número 
dos que chegam à reprodução. Jacquard (1974) 
e Crow & Kimura (1970) discutiram este aspecto, 
tendo, o primeiro, apresentado fórmulas para a 
respectiva correção do tamanho efetivo da popu-
lação, como se segue. 

Seja n11i(t) a proporção de machos (i = 1) ou 
de fêmeas (i = 2) que têm n filhos atingindo a 
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idade de reprodução na geração t. O número de 
filhos dos machos ou das fêmeas tomados ao 
acaso na população são, neste caso, variaveis 
aleatórias com médias 

(t) = 	n nlli(t) 	 (4) 
e variáncias 

Vft) = E n211(t) - [ jj t)J 2, 	(5) 
Os valores acima, conforme Jacquard (1974), 

são usados para ajustar a Ne  o qual, no caso de o 
tamanho da população permanecer constante ao 
longo das gerações (bem como as proporções de 
macho e de fêmeas), é estimado por 

1/Fia  = N/(N 1)1(4Ni)(V/zL 1/; + 1) (6) 

onde íFi é o número médio de fIlhos de machos 
(ou de fêmeas) que atingem a reprodução; Vi é a 
respectiva variçancia, e Nio número de machos 
ou fêmeas em reprodução, sendo que ENi = N. 

Esta fórmula, bem como a (2), aplicam-se aos 
casos em que as gerações são discretas. Nei & 
Imaizumi (1966), Felsenstein (1971) e Crow & 
Kimura (1972) desenvolveram equações para a 
estimação de N. nos casos de gerações sobrepostas 
(overlapping generations), porém as mesmas são 
aplicáveis apenas a populações nas quais a esperan-
ça do tamanho médio da progênie é a mesma para 
cada indivíduo de determinada idade, tal como nu-
ma população humana, sendo de difícil adaptação 
para o nosso caso presente. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Seja uma população hipotética de 200.000 bo-
vinos, constante através das gerações. Nesta popu-
lação, na qual não se considera a ocorrência de mu-
tação e de imigração, as proporções de machos e 
de fêmeas usados na reprodução são diferentes en-
tre si e constantes no tempo. Os acasalamentos são 
inteiramente aleatórios entre os reprodutores, e o 
número de filhos de cada um é variável. Finalmen-
te, a variação fenotípica é definida como 4 = + Ok onde a é um componente inteira-
mente constituído por variáncia genética aditi-
va, e ai é a variáncia ambiental, constante. 

Três casos foram considerados quanto ao 
método de reprodução da população acima: 

1. Monta natural (Ni = 4.000 e N2 = 
100.000), 

2. Inseminação artificial (N1 = 100 e N2 = 
100.000), 

3. Transplante de embriões (N1 = 100 e N 2  = 
10.000), sendo N1 o número de reprodutores ma-
chos e N2 o de fêmeas. 

Na Tabela 1, estão mostradas as constituições 
da população em termos de distribuição dos repro-
dutores segundo o número de seus filh05, que são 
aproveitados na reprodução por monta natural, 
inseminação artificial e transplante de embriões, 
respectivamente. Neste rebanho hipotético, devem 
nascer pelo menos 100.000 bezerros por geração, 
em qualquer dos três casos acima, considerando-se 
taxas de fecundação e de nascimentos de 100%. 

Em cada geração,o coeficiente de endocruzamen-
to foi estimado pela equação (2), na qual se substi-
tui N pelo valor de Ne  obtido através da equação 
(6). Na estimativa de N. foram ainda usadas as 
fórmulas (4) e (5). 

Foram ainda examinadas duas conseqüências 
da variação da taxa de endocruzamento: a Freqüên-
cia de um gene recessivo raro, com e sem seleção, 
contra o homozigoto recessivo, e b. Efeito sobre a 
variância genética de um caráter quantitativo. 

No primeiro caso, foram usadas as fórmulas 
usuais (por exemplo, ver Crow & Kimura 1970, 
pg. 65). No segundo caso, tivemos que partir de 
uma posição um tanto teórica, pois se trata de ma-
téria pouco abordada de um ponto de vista mais 
prático. 

No regime de MN, a tendência das populações 
bovinas é para a constituição de grupos relativa-
mente isolados entre si, pois os reprodutores difi-
cilmente podem ser compartilhados amplamente 
pelas subpopulações ou rebanhos, e, de um modo 
geral, sua influência se circunscreve a um ou dois 
rebanhos. Desta forma, tender-se-ia a aumentar a 
variação entre rebanhos e a diminuir a variação 
dentro dos mesmos, ocorrendo um aumento na 
variação total de um caráter quantitativo da po-
pulação, expresso pela equação 
4 = 4(1 + f1) 

= 4i(1  .f1) + 	2f 1 	 (7) 

onde a Ft  é a variação fenotípica na geração t. 
O primeiro termo da equação (7) representa a va-
riância dentro dos grupos, e o segundo termo, a 
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TABELA 1. Proporções de reprodutores (nllt))  com progênies selecionadas para a reprodução na geração seguinte, 
em uma população hipotética de 200.000 bovinos, considerando-se uma taxa de substituição de 50% dos 
reprodutores por geração e reprodução através de monta natural (MN), inseminação artificial (IA) e trans- 
ferência de embriões (TE) 

Número de progênies Reprodutores com n progênies 
aproveitadas na reprodução 

(ri) Número k (t) Proporção ,ll'  

MN IA 	TE 	MN IA TE 	MN IA TE 

Touros 
25 2.000 	2.000 	126 10 1 	0,0315 0,1 0,01 
19 1.000 	1.000 	1.000 15 1 	0,25 0,15 0,01 
13 500 	200 	2.000 20 5 	0,5 0,2 0,05 

7 250 	100 	500 15 10 	0,125 0,15 0,1 
1 125 	50 	350 10 1 	0,0875 0,1 0,01 
O 50 	 O 	24 1 82 	0,0006 0,01 0,82 

O 29 0,29 

Znk 
52.000 50.050 	5.050 	4.000 100 100 

Vacas 

1 1 	20 	52.000 50.050 50 	0,52 0,5005 0,005 
o o 	15 	48.000 49.950 100 	0,48 0,4995 0,01 

10 200 0,02 
5 100 0,01 
2 25 0,0025 
O 9.525 0,9225 

nk N 2  
52.000 50.050 	5.050 	100.000 100.000 10.000 

variância entre grupos. 
No caso, porém, de os reprodutores serem usa-

dos aleatoriamente e trocados entre os diversos 
grupos ou rebanhos, como na IA, então a tendên-
cia geral será para a diminuição da variância total, 
ou seja, 

= Gj?1(1 -f). 	 (8) 

Lerner (1950), ao atribuir a uma população fi-
nita, em processo de endocruzamento, uma redu-
ção no coeficiente de herdabilidade (!z2)  de carac-
teres quantitativos, apresentou a fórmula 

= (1 -ftp h2  11(1 -j1h2p 

fórmula esta que equivale de fato a 

= 	/ °t1 + 
conforme Silva (1975), e onde o 	é a variância 

genética aditiva na geração t, dada pela equação 
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(8) substituindo-se nesta o subscrito F por G. 
Justifica-se, desta forma, o emprego da equação 
(8) para os casos de inseminação artificial e trans-
plante de embriões, e da fórmula (7) para a mon-
ta natural, no presente trabalho. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 mostra as diferenças entre as três 
modalidades de reprodução quanto aos efeitos 
sobre o coeficiente de endocruzamento da popu-
lação considerada. 

No presente modelo populacional, a IA ocasio-
na aumentos da ordem de apenas 0,3% por geração 
emf, valor bem abaixo dos 0,5 ou 1,0% referidos 
por Johansson (1968). 

Em MN, se levarmos em conta a existência de 
um intercâmbio ativo e aleatório de reproduto-
res (ou seja, que os mesmos são empregados ao 
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FIG. 1. Evolução do coeficiente de endocruzamento, f, 
numa população hipotética de 200.000 bovinos 
reproduzindo-se ao acaso por três métodos dife-
rentes e considerando-se apenas a deriva genéti-
ca. A linha pontilhada refere-se a uma população 
dividida em 500 subpopulações fed,adas repro-
duzindo-se por monta natural - (MN = monta 
natural, IA = inseminação artificial. TE = trans-
plante de embriões). 

acaso sobre a população, de tal maneira que todas 

as vacas têm igual probabilidade de serem acasa-

lados com determinado touro), então f sofrerá 

um aumento desprezível, mesmo após dez gera-

ções sucessivas. Mas, se considerarmos o caso 

oposto, aquele em que a população é dividida 

em grupos fechados, não havendo trocas de 

material genético entre eles, o resultado será dife-

rente. Suponhamos que a população de 200000 

animais seja constituída por 500 rebanhos, cada 

um com 200 vacas e oito touros em reprodução 

ao acaso. A taxa de aumento do coeficiente de en-

docruzamento será, então, da ordem de 2% em ca-

da rebanho, em cada geração; a média populacio-

nal será a média aritmética dos rebanhos. 

Certamente, os dois casos acima referidos para 

MN são extremos, e as populações reais devem 

achar-se em posição intermediária entre ambos. 

Há alguns pontos a destacar: em primeiro lugar, 

nós presumimos que os acasalamentos são alea-

tórios, o que quase nunca ocorre numa popula-

ção real de animais domésticos; em segundo lugar, 

os reprodutores selecionados são freqüentemente 

aparentados entre si em algum grau (no caso dos  

bovinos). É provável que isso cause um aumento 

em f maior que o aqui estimado, numa popula-

ção real. 

Em nosso modelo populacional, existem pro-

babilidades de cerca de 11(N 1 N2) para os acasa-

lamentos entre irmãos completos e de (N 1  + N2 

-2)/(N 1N2) para os acasalamentos entre meios-

-irmãos, bastante pequenas relativamente à proba-

bilidade de uniões entre não-parentes e entre 

indivíduos com outros graus de parentesco, que é 

(N 14)(142-1)/(N1142), segundo Wrigth (1931); 

entretanto, sendo alta a herdabilidade da carac-

terística ou critério de seleção, o coeficiente 

f tenderá a ser mais elevado do que nos casos de 

seleção pelo mérito individual ou quando a herda-

biidade é baixa. 

Seria possível, na prática, limitar a um míni-

mo os acasalamentos entre parentes próximos. 

McCluer & Schull (1970) afirmam que a proibi-

ção de acasalamentos incestuosos de fato limita-

ria o aumento de f- Entretanto, Jacquard (1974) 

apresentou provas de que evitar tais acasalamentos 

não impede o aumento progressivo do endocru-

zamento. De qualquer forma, como vimos, a 

pequena probabilidade de acasalamentos de pa-

rentes muito próximos torna praticamente inócua 

a proibição de acasalamentos consangüineos, a 

qual não contribuirá significativamente para 

manter baixo o valor def, a não ser que a popu-

lação seja pequena. 

Efeito sobre a manifestaçãe de caracteres recessivos 

Uma importante conseqüência do aumento da 

taxa de endocruzamento numa população é repre-

sentada pela crescente probabilidade de manifes-

tação de caracteres recessivos de efeito deletério, 

e parece ser esta a causa principal da diminuição 

da fertilidade e do vigor geral dos indivíduos 

observada com freqüência em populações com ele-

vados coeficientes de endocruzamento. Acredita-se 

que esse efeito seja devido a serem, os genes favo-

ráveis, em geral, dominantes, e ainda à seleção fa-

vorável aos heterozigotos, - duas hipóteses não 

mutuamente exclusivas. Mas a explicação mais 

aceitável é que, devido aos efeitos da seleção natu-

ral, é praticamente impossível a sobrevivência de 

genes muito deletérios com caráter dominante, 

pelo que somente os recessivos permanecem, man- 
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tidos principalmente em heterozigose. 
A este respeito, é interessante lembrar que Hieri 

(1976) observou em gado criado a campo, na Ba-
viera, uma significativa variação na eficiência re-
produtiva (10 a 70%) acompanhando diretamente 
o nível de heterozigose, o qual foi estimado atra-
vés de análise de diversos loci ligados a polimor-
fismos protéicos e tipos sangüíneos. 

Consideremos, no caso presente, um locus 
simples, com dois alelos em dominância completa, 
apresentando o recessivo uma freqüência popula-
cional q  0,01. Na Figura 2, observamos que, 
não sendo feita seleção completa contra os homo-
zigotos recessivos, a tendência é para o rápido au-
mento no número de indivíduos afetados na popu-
lação. Tal aumento é bastante significativo no caso 
da IA e sobretudo do TE; neste último, a freqüên-
cia dos homozigotos recessivos decuplica em cerca 
de quatro gerações. O aumento, evidentemente, se-
rá tanto mais rápido quanto menor for a popula-
çao. 

Suponhamos, agora, que a população seja subdi-
vidida em 500 rebanhos de 200 vacas e oito touros 

0002 

qooi 

MN 

GERAÇÕES 

FIG. 2. Freqüência de homozigotos recessivos para um 
locus simples em uma população hipotética de 
200.000 bovinos reproduzindo-se por três méto-
dos diferentes, em função do aumento do coef 1-
ciente de endocruzamento por deriva genética 
aleatória. Não há seleção contra o homozigoto 
recessivo. A linha pontilhada se refere a uma 
população dividida em 500 subpopulaçôes fecha-
das reproduzindo-se por monta natural. (MN = 
monta natural, IA = inseminação artificial, TE = 
transplante de embriões). 
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cada um, isolados entre si; seja a freqüência inicial 
de um gene recessivo q0 = 0,01 em todos os re-
banhos. Em cada um deles, então, sob MN, o pro-
gresso da freqüência de indivíduos afetados (ho-
mozigotos recessivos) será o indicado pela linha 
pontilhada na Figura 2. No caso de o referido alelo 
apresentar uma freqüência inicial significativa ape-
nas em um ou poucos rebanhos, apenas nestes ha-
verá grandes aumentos na freqüência de indivíduos 
afetados, permanecendo baixa a freqüência popu-
lacional total. É o que ocorre geralmente nas popu-
lações reais. Supondo que nestas o aumento de 
indivíduos afetados siga uma curva intermediária 
entre os dois casos extremos (subdivisão em isola-
dos e panmixia total), é possível que essa curva te-
nha um traçado inferior ao correspondente à IA, 
ou pelo menos aproximado deste. Mas mesmo 
assim, é preciso recordar que a IA, como o TE, 
permite uma disseminação de gen6tipos em toda a 
população, ao passo que por MN, parte da popula-
ção sempre será poupada. 

Na Figura 3, temos o caso em que é efetuada 
uma seleção completa contra os homozigotos 

TE 

GERAÇÕES 

FIG. 3. Freqüência de homozigotos recessivos para um 
Iocus simples em urna população hipotética de 
200.000 bovinos reproduzindo-se por três méto-
dos diferentes, em função do aumento do coefi-
ciente de endocruzarnento por deriva genética 
aleatória. Existe seleção contra o homozigoto re-
cessivo. (MN = monta natural, IA = Inseminação 
artificial, TE = transplante de embriões). 
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recessivos. A situação, então, se inverte: enquanto 
que, na ausência de se!eção e de subdivisão da 
população, a MN é o método de reprodução que 
menos aumento causa na freqüência de indivíduos 
afetados na população, em presença de seleção é 
aquele que maiores dificuldades causa. O método 
de reprodução mais eficiente é, neste caso, o TE, 
pois permite uma rápida diminuição no número de 
indivíduos afetados na população. É interessante 
notar que na primeira geração, os três métodos de 
reprodução praticamente se equivalem, porém com 
o TE a ocorrência de indivíduos afetados reduz-se 
rapidamente, em seguida, até à 6a. ou 7a. geração, 
e depois cada vez mais lentamente. Desta forma, 
uma população pode ser "depurada" de certos 
gen6tipos indesejáveis, num prazo relativamente 
curto, mesmo que não se faça seleção paralela 
contra os heterozigotos. É claro, ainda, que não há 
aí qualquer motivo para demasiado otimismo, 
já que a mutação substitui, mais cedo ou mais tar-
de, um alelo eliminado, numa população real. 

Efeito sobre caracteres quantitativos 

Suponhamos, em nosso modelo populacional, 
uma característica qualquer com variância fenotí-
pica na geração inicial aN = 1,0, e consideremos  

dois níveis diferentes de herdabilidade para essa 
característica, h 2 0,2 e h 2 =0,8. 

Aplicando, então, as equações (7) para MN e 
(8) para IA e TE, estimamos, para cada geração 

(t=1 ..... 10), o valor da variáncia genética aditiva. 
Os resultados estão nas Figuras 4 e S. 

Verificamos que o uso de MM sem subdivisão e 
em panmixia completa provoca pouca variação 
no coeficiente f, desta forma afetando muito 
pouco a variáncia genética, qualquer que seja 
o nível de herdabilidade da característica. Por 
outro lado, a IA provoca uma significativa dimi-
nuição de ob apenas a partir da 4a. ou Sa geração, 
o que pode indicar que, mesmo nas condições de 
uso intensivo da IA, numa população com as 
características do nosso modelo, continua a exis-
tir, a médio prazo, muita variação genética dispo-
nível (considere-se que o intervalo médio entre 
gerações nos bovinos é de cerca de cinco anos). 
Não se justifica, assim, um temor exagerado de 
defeitos deletérios decorrentes do emprego in-
tensivo de IA em um programa de melhoramento 
de características quantitativas de bovinos, em par-
ticular se os respectivos coeficientes de herdabi-
lidade forem baixos. Exceto, é claro, se a seleção 

Fia 4. Efeito do endocruzamento sobre a variáncia gené-
tica aditiva de um caráter em uma população 
bovina hipotética de 200.000 indivíduos sujeitos 
a três tipos de reprodução (MN = monta natural, 
IA = inseminação artificial, TE = transplante de 
embriões). Coeficiente de herdabilidade 
h =oa  

FIG. 5. Efeito do endocruzamento sobre a variância gené-
tica aditiva de um caráter em uma população bo-
vina hipotética de 200.000 indivíduos sujeitos a 
três tipos do reprodução (MN = monta natural, 
IA = inseminação artifical, TE = transplante de 
embriões). Coeficiente de herdabilidade 
h'=o,2o. 
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dos touros não for eficiente. 
Robertson (1968) refere que vacas provindas 

de acasalamentos pais-filhas produzem cerca 
de 8% de leite menos que suas irmãs provenien-
tes de acasalamentos não consagüíneos, o que 
constituiria uma redução de cerca de 0,3% na 
produção de leitê para cada 1% de aumento 
no coeficiente f. Além de tal taxa de depressão 
ser baixa - considerando que no nosso caso houve 
uma estimativa de aumento de f de apenas 
0,3% por geração através da IA - isso ocorre de 
forma visível apenas em rebanhos sob regime de 
endogamia programada, nos quais a variação 
de fé, por vezes, considerável. 

No caso de gado de corte, não há, ainda, 
informação a respeito de fatos semelhantes, 
mas pelos nossos resultados, parece ser pos-
sível que devam ser esperados maiores proble-
mas que no caso do gado leiteiro, devido à herda-
bilidade relativamente alta das características 
econômicas dêsse tipo de gado. 

Por outro lado, com o emprego intensivo do 
TE por mais que três a quatro gerações deve ser 
esperada uma rápida diminuição na variação 
genética disponível, e será então provável que os 
programas de melhoramento de determinadas 
características atinjam um impasse, o qual só po-
derá ser ultrapassado pela introdução de novo 
material genético através de mutação, e, princi-
palmente, pela imigração. 

Finalmente, deve ser lembrado que o pouco 
efeito (positivo) da ãnonta  natural sobre a variân-
cia, tal como foi aqui observado, foi devido ao fato 
de a população ter sido suposta em panmixia total. 
Na realidade, pela equação (7) podemos esperar 
que ocorram significativas depressões na variân-
cia de caracteres quantitativos dentro das subpo-
pulações ou rebanhos, mais acentuadamente em 
alguns e menos ou nada em outros, aumentando 
provavelmente bastante as diferenças entre esses 
grupos. 

CONCLUSÕES 

1. Nas condições do presente modelo popula-
cional, o emprego de IA em larga escala não aumen-
ta o coeficiente de endocruzamento mais que 0,3% 
por geração, ao passo que a subdivisão da popula-
ção em isolados reproduzindo-se por monta natu- 
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ral resulta em incrementos da ordem de 2% por 
geração nesse coeficiente. O uso de transplante de 
embrião como método exclusivo ou predominante 
de reprodução causa aumentos de 2,5% por gera-
çao. 

2. Nas atuais condições dos rebanhos reais, 
espera-se que a IA apresente resultados mais favo-
ráveis que a monta natural, quanto ao aumento 
no coeficiente de endocruzamento. 

3. O risco de aumento na freqüência de homozi-
gotos recessivos na população é maior quando se 
usa intensamente a IA do que a MW, mesmo que 
neste caso se trate de população subdividida em 
isolados. No caso da MW, a freqüência de homozi-
gotos aumenta em frações isoladas da população, 
enquanto que em regime de IA, os indivíduos afe-
tados espalham-se por toda a população, depen-
dendo, evidentemente, da freqüência do alelo 
recessivo. 

4. O efeito depressor do endocruzamento sobre 
a variáncia de caracteres quantitativos é maior 
quando é empregado o TE, não havendo diferença 
entre a IA e a MN nas duas primeiras gerações, pa-
ra todos os efeitos práticos. Tal depressão é mais 
acentuada no caso de a característica em questão 
apresentar elevado coeficiente de herdabilidade. 

S. O emprego de IA em larga escala, nas condi-
ções do presente modelo populacional, não deve 
constituir risco imediato de aumentos significati-
vos no coeficiente de endocruzamento ou de di-
minuição da variáncia genética do gado leiteiro, 
porém no caso do gado de corte devem ser evita-
dos, tanto quanto possível, os acasalamentos em 
consangüinidade estreita, particularmente se o 
tamanho da população ou raça não for muito 
expressivo. 
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