XII Brazilian Symposium on Information Systems, Florianépolis, SC, May 17-20, 2016

Um Sistema de Informacao para Melhoramento Genético
de Caprinos e Ovinos

Alternative Title: An Information System for Genetic Improvement of Goats and
Sheep

Thasciano Carvalho
UFPI, Teresina, Piaui, Brazil
thasciano@gmail.com

Pedro Almir Oliveira
IFMA, Pedreiras, Maranhéo,

petrus.cc@gmail.com

Natanael Santos
UFPI, Teresina, Piaui, Brazil
natanaelpss

Pedro Santos Neto
UFPl/Infoway, Teresina, Piaui,
Brazil Brazil

pasn@ufpi.edu.br,

gmail.com

Werney Lira
UFPI, Teresina, Piaui, Brazil
werney.zero@gmail.com

José Lindenberg
Sarmento
UFPI, Teresina, Piaui, Brazil
sarmento@ufpi.edu.br

pasn@infoway-pi.com.br

Ricardo Rabélo
UFPI, Teresina, Piaui, Brazil
ricardoalr@ufpi.edu.br

RESUMO

Este trabalho descreve um sistema de informagao para me-
lhoramento genético de caprinos e ovinos, com o objetivo de
maximizar o ganho de peso e minimizar o grau de parentesco
do rebanho. O melhoramento genético foi desenvolvido com
base na literatura da ciéncia animal e implementado a par-
tir do uso de algoritmos de inteligéncia computacional. O
sistema foi aplicado em um projeto piloto, com poucos ani-
mais, para avaliacao dos resultados e, devido ao seu sucesso,
estd sendo usado em cardter experimental em um rebanho
de uma instituigao de ensino superior com cerca de 200 ani-
mais. A partir do seu uso é possivel predizer os melhores ca-
sais para acasalar, de forma a potencializar o ganho de peso
das futuras geragoes, minimizando o grau de parentesco do
rebanho.

Palavras-Chave

Sistema de Informacao, inteligéncia Computacional, Melho-
ramento Genético.

ABSTRACT

This work describes an information system created to ge-
netical enhancement of sheep and goats, with the goal to
maximize weight gain and minimize the degree of kinship
of the herd. The genetic enhancement was developed using
animal science literature and implemented by using compu-
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tational intelligence algorithms. The system was applied in
a pilot project, with few animals, in order to evaluate the re-
sults. The observed result was considered a success, so, the
information system is being used in an experimental purpose
in a higher education institution. From its use is possible to
predict the best couples to mate in order to generate better
descendants in terms of weight gain minimizing the degree
of kinship of the herd for future generations.

Categories and Subject Descriptors

H.4 [Information Systems Applications]: Miscellane-
ous; D.2.8 [Software Engineering]: Metrics—complezity
measures, performance measures

General Terms
Theory

Keywords

Information System, Computational Intelligence, Genetical
Enhancement.

1. INTRODUCAO

Os ovinos e caprinos sao os pequenos ruminantes que mais
sao explorados economicamente em todos os paises. No en-
tanto, somente em poucos paises a atividade da ovinoca-
prinocultura demonstra grande expressao econémica, geral-
mente associada ao uso de ragas especializadas e tecnologias
avancadas. Na maioria dos casos, as criagoes desses animais
sao desenvolvidas de forma extensiva e com baixa tecnologia,
com reduzida produtividade e rentabilidade [24].

A ovinocaprinocultura tem se destacado no agronegécio
brasileiro. No Brasil existem aproximadamente 26 milhoes
de cabecas, sendo 8,7 milhoes de caprinos e 17,3 milhoes
de ovinos. No Nordeste é onde mais se explora caprinos e
ovinos, contando com 8 milhoes de caprinos e 9,7 milhoes
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de ovinos [12]. Carne, pele e 1a estdo entre os principais
produtos associados a essa atividade. A demanda por esses
produtos torna-se cada vez mais visada pelo mercado con-
sumidor, gerando a busca pela produgao e processamento
de alimentos mais elaborados e com certificado de qualidade
[20].

Apesar do potencial brasileiro para a produgao de carne e
leite, ainda nao é possivel atender as necessidades internas.
Isto é causado pelo ineficiente sistema de produgdo, com
o abate dos animais em idade avangada, e do baixo valor
genético desses animais. A caprino e ovinocultura no Nor-
deste tém apresentado formas que as colocam numa posigao
estratégica no cendrio do agronegdécio, respaldado no incre-
mento do consumo interno de carne, leite e da demanda dos
curtumes por peles de qualidade. No entanto, é necessario
melhorar a qualidade do que é produzido nesse setor [19].

Uma forma de se incrementar o nivel de qualidade de um
rebanho se d4 pelo uso de técnicas de melhoramento gené-
tico. O melhoramento genético animal é baseado na sele-
¢ao de individuos com fendtipos desejdveis como pais para a
préxima geracao. Essa técnica necessita de um bom controle
dos rebanhos e aplicagoes de férmulas mateméticas para ana-
lise genética [9)].

A técnica de melhoramento genético foi proposta ha muito
tempo mas nao é utilizada no dia-a-dia de uma fazenda de
um pequeno criador, pois é grande a quantidade de célcu-
los, ajustes e agrupamentos que o criador deve fazer. Até
mesmo para um especialista em Ciéncia Animal é necessério
uso de manipulagao de dados em planilhas eletronica e com
férmulas bastante complexas, além de manter um completo
controle zootécnico do rebanho, com informagoes variadas
sobre peso, tamanho, pais e parentesco, tornando esse con-
trole muito dificil sem o apoio de um sistema de informagao.

Este trabalho apresenta justamente um sistema de infor-
magao para controle zootécnico de rebanhos de caprinos e
ovinos, disponivel na Web sob a forma de um servigo em
nuvem. O sistema, além de controlar um rebanho, possui
implementado uma fungao para apoiar o melhoramento ge-
nético a partir da sugestao de acasalamentos, utilizando uma
técnica de Inteligéncia Computacional associada a teoria de
melhoramento genético. Tal sistema esta em uso no rebanho
de uma instituicdo federal de ensino superior e pretende-
se disponibiliza-lo como um servigo aberto e gratuito para
pequenos criadores, fomentando assim o crescimento desse
arranjo produtivo tao importante para o Brasil.

De forma resumida, o uso do sistema por parte de um cri-
ador de ovinos e caprinos permite o obtengao das seguintes
vantagens:

e Melhora na qualidade genética do rebanho;
e Aumento da variabilidade genética do rebanho;
e Reducao de gastos com a contratagao de especialistas.

O restante deste trabalho estd assim organizado: a Segao
2 apresenta a fundamentacgao tedrica para este trabalho; a
Secdo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados; a Segdo 4
apresenta a abordagem para melhoramento genético imple-
mentada no CAPRIOVTI; a Segdo 5 descreve um estudo de
caso realizado com tal abordagem; e, finalmente, na Segao
6 sao apresentadas as conclusoes e diregoes para trabalhos
futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 CAPRIOVI

O CAPRIOVI (Figura 1) é um sistema de informagéio para
gestao de rebanhos de uma fazenda, permitindo realizar a
escrituracao zootécnica, que basicamente consiste no regis-
tro de todos os eventos que ocorrem no rebanho, sistema-
ticamente. De forma mais detalhada, pode-se descrever a
escrituracao zootécnica como sendo a realizagdo de anota-
coes de controle de um determinado rebanho, com fichas
individuais e coletivas, registrando dados referentes a gene-
alogia, ocorréncia do desempenho produtivo e reprodutivo.
Sao exemplos de tais dados: os nascimentos, as coberturas,
as enfermidades, morte, descartes, procedimentos realizados,
pesagens, medidas morfométricas (altura, circunferéncia es-
crotal e presenga de cornos) [21].

A escrituragdo zootécnica permite tanto o controle zoo-
técnico quanto genético, tornando possivel gerar relatdrios
genéticos, zootécnicos de produgao e zootécnicos de repro-
dugao.

O CAPRIOVTI foi desenvolvido em 2011 para fins de au-
tomacao da escrituragdo zootécnica de um rebanho. Porém,
com as informagoes existentes em seus registros foi possivel
introduzir técnicas de melhoramento genético, apoiando a
criagdo de caprinos e ovinos de forma diferenciada. Usual-
mente, esse tipo de criagdo é muito baseada em pequenos
criadores, com pequenos rebanhos.

Neste trabalho apresenta-se a evolugdo no CAPRIOVI no
que se refere a introdugao de uma técnica de melhoramento
genético, que visa propor os melhores acasalamentos intra-
rebanhos. No entanto, a quantidade de combinagoes a se-
rem analisadas para um rebanho pequeno (200 animais, por
exemplo) é muito grande, sendo normalmente a quantidade
de machos mais um elevado & quantidade de fémeas. A ana-
lise dessas combinagoes possui um alto custo computacional
e requer bastante tempo de processamento. Dessa forma,
é necessario o uso de algoritmos de Inteligéncia Computa-
cional de forma que essas técnicas sejam aplicadas em um
tempo habil para os usuérios do sistema.

2.2 Melhoramento Genético

Melhoramento genético é o conjunto de técnicas que visam
aumentar a frequéncia de genes desejaveis ou combinagoes
genéticas boas em uma populacgdo. Ele tem o objetivo de
melhoria e/ou fixagdo de alguma caracteristica importante.
Caracteristicas genéticas constituem elementos basicos para
que orientem o melhoramento genético dos animais. A im-
portancia econdémica de um animal é medida por um con-
junto de caracteristicas e que normalmente estao correlaci-
onadas. Assim, a selecdo para uma ou duas pode alterar
indiretamente outras caracteristicas importantes, o que re-
quer a necessidade de estudé-las conjuntamente [8].

Um aspecto importante para o melhoramento genético é a
selecao do grupo para o acasalamento. A selecao é o processo
decisivo que indica quais animais de uma geragao se torna-
rao pais da préxima. Isso tem impacto direto no processo
de melhoria, uma vez que o acasalamento entre individuos
aparentados normalmente tende a reduzir a variabilidade e
limitar o processo genético ao longo das geragoes, o que pode
contribuir para diminuir a qualidade do rebanho.

Nas préximas subsegoes apresentam-se diversas caracteris-
ticas que devem ser levadas em consideracao na realizagao
do melhoramento genético.

2.2.1 Peso
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Figura 1: Lista de animais cadastrados no CAPRIOVI

O peso é uma das caracteristicas que podem ser melho-
radas geneticamente em um rebanho. Ele é a caracteristica
avaliada neste trabalho. O peso em um rebanho deve ser
coletado para cada animal, em diferentes datas. Para que
sejam feitos os célculos de forma correta é necessério que
0s pesos sejam ajustados, assim todos os animais podem ser
avaliados de forma padronizada.

A projecao do peso é dada como sendo a média de ganho
de peso diédrio vezes a quantidade de dias da projecao.

Peso = % * tproj (1)

7

Onde:

e p; : Valor da ultima pesagem apds a pesagem ao nas-
cer;

e t; : Quantidade de dias da data de nascimento até a
data da ultima pesagem apds a pesagem ao nascer;

® t,r0; : Quantidade de dias para a qual serd projetado
0 peso.

2.2.2 Diferencial Esperado de Progénie

O Diferencial Esperado de Progénie (DEP) é uma previ-
sao da capacidade de transmissao de caracteristicas de um
animal. Usado para comparar animais dentro de uma raca
quanto ao desempenho de suas futuras progénies [1].

Para que seja possivel comparar e gerar DEPs é necessa-
rio separar os animais em Grupos de Contemporaneos (GC),
que é um conjunto de animais agrupados em condigoes se-
melhantes. A razao pela qual a formagao desses grupos é
importante é que as diferengas entre animais que foram tra-
tados ou criados de maneira semelhante fornecem informa-
¢Oes puras, nao contaminadas, sobre as verdadeiras diferen-
cas genéticas entre os animais.

As caracteristicas para selecao e divisao em grupos de con-
temporaneos serd definida pelo criador podendo ser: por
ano, sexo e estacao de nascimento do animal. O sexo do
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animal sempre serd uma varidvel para diferenca entre gru-
pos, pois o sexo tem influéncia em certas caracteristicas a
serem observadas, por exemplo o peso. Estes grupos sao
necessarios para calcular a diferenga esperada de progénies
para cada animal.

A férmula para calcular o Diferencial Esperado de Progé-
nie para peso é dada pela férmula:

_ 2
DEP:% @)

Onde:

® Pgc : E a média dos pesos do grupo contemporaneo a
que o animal pertence;

e p: Eo peso do animal;

e h? : E a herdabilidade da caracteristica, definida pelo
criador com base na literatura.

2.2.3 Endogamia

A endogamia é a resultante do acasalamento de animais
aparentados. Muitos criadores a tem usado com o objetivo
de assegurar uniformidade racial e fixacao de certas carac-
teristicas, porém seu uso é incerto pois a chance de nascer
um animal muito bom ou de nascer um animal muito ruim
é de 50%. A endogamia acima de certos niveis tem sido
registrada como deterioradora do rebanho, do vigor e do
crescimento dos animais, ocasionando ainda diminui¢ao no
desempenho reprodutivo [16, 14, 17, 22].

A Matriz de Parentesco expressa a semelhanca genética
entre os animais incluidos na avaliagao, ou seja, mede a co-
variancia entre as observagoes dos animais a partir do célculo
de uma semelhanca genética esperada. O uso da matriz de
parentesco deve melhorar a precisao das estimativas dos va-
lores genéticos e quase sempre aumenta a correlagdo entre
os valores genéticos dos individuos aparentados [4].

Para se predizer valores genéticos (matriz de parentesco)
exige-se o cdlculo da matriz inversa de “A” (a matriz dos
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coeficientes de parentesco entre os animais). Henderson de-
senvolveu regras simples para o cédlculo dos elementos da
inversa de “A”, a partir de uma lista de animais com pais
e maes correspondentes [11]. Quaas expandiu as regras de
Henderson para incluir coeficientes de parentesco [18].

Um exemplo da matriz resultante dos animais represen-
tados na Tabela 1 (Secdo 5) é apresentado na Figura 2. A
matriz gerada é quadrada e cada valor estd correlacionado
ao grau de parentesco que o animal correspondente da linha
tem em relagdo ao animal correspondente da coluna. Ilus-
trando a partir de um exemplo: o valor da posicao [2,1] =
(0,5) expressa a correlagdo entre o animais 2 e 1, ou seja, o
animal 2 tem 50% de parentesco com o animal 1. Os valores
correspondentes da diagonal principal expressam o grau de
parentesco com os antepassados, por exemplo: o valor da
posicdo [1,1] = (1) expressa que o animal 1 ndo tem paren-
tesco com os antepassados, mas o valor da posigdo [4,4] =
(1,25) expressa que o animal 4 tem uma endogamia de 0,25
ou 25%.

0,2500 0,5000 1,0000
03750 0,7500 0,7500 12500
0,8750 1,0000 1,3750
07500 0,7500 0,3750 05625 04688 1,2500
03125 0,6250 0,8750 1,0000 08375 04688 1.3750
02813 0,5625 0,9375 08750 0,9063 0,4219 11250 14375
03750 0,7500 0,7500 07500 0,7500 0,5625 0,7500 0,7500 1,2500
10 06563 05625 0,5625 0,6875 0,8438 0,6094 06250 05938 05625 1,1563
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Figura 2: Matriz de parentesco do rebanho

Para predizer o grau de parentesco de um novo descen-
dente em relagao ao rebanho, deve-se usar a seguinte for-
mula:

My; ;
Bnd=1+ % (3)
Onde Mj; ;) é o valor do parentesco do casal.

2.2.4 Ganho Genético Médio do Rebanho

O Ganho Genético é definido como a superioridade da po-
pulagao melhorada em relacao a populagao nao melhorada.
Dessa forma, a média genotipica da populacao melhorada
corresponde a média dos valores genéticos dos individuos
selecionados, ao passo que a média da populagao nao melho-
rada corresponderd a média dos valores genéticos de todos
os individuos da populagao.

O ganho genético pode ser decomposto na seguinte equa-
cao:

AGIM*}f*UP (4)

o Média das intensidades de selegdo i, e is: é a predigio
da superioridade do grupo selecionado (em unidades
de desvio padréo) em relagdo aos animais considerados
para a selegao;

e Média dos intervalos entre geracoes [, e ly: é definida
como a média de idade dos pais quando sua progénie
nasce, ou seja, é a média de idade em que o animal foi

pai;
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e h2: herdabilidade da caracteristica avaliada;

e 0,: é calculado com base na caracteristica que se quer
levar para a préxima geracao (peso).

No geral, as intensidades de selecao para machos sao maio-
res devido a sua maior taxa reprodutiva, necessitando menos
machos para reprodugao.

2.3 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos de busca ba-
seados em alguns dos processos de evolugao natural como:
cruzamento, mutacao e a selegdo natural [10]. A partir des-
ses processos 0 AG realiza uma otimizagdo no espago de
busca do problema, dirigindo-se para as regioes promisso-
ras.

Diferente de outros algoritmos de otimizacao, AGs conse-
guem equilibrar duas tarefas bésicas, o exploitation e o explo-
ration. FExploitation corresponde a capacidade de aproveitar
as solugoes ja adquiridas, enquanto o ezploration indica a ca-
pacidade de explorar novas solugoes no espaco de busca. O
processo de busca/otimizagio preserva solugoes candidatas
e provoca a troca de informagao entre as solugoes exploradas
[15].

Um AG comega gerando um conjunto de solugoes candi-
datas para o problema, definida como populagao inicial, em
seguida é atribuido um fitness a cada um dos individuos por
meio de uma funcao de avaliagdo. Seguindo o principio de
Darwin, individuos superiores aos seus concorrentes obtém
uma melhor chance para promover os seus genes a geragao
seguinte por meio de um método de selegao.

Operadores genéticos tais como recombinagao e mutacao
sao aplicados aos pais selecionados, a fim de gerar uma nova
populacao para o problema, se o critério de parada nao for
atendido o ciclo volta para o passo de selecao, até este cri-
tério ser alcancado [7]. A Figura 3 representa o ciclo da
implementacao de um algoritmo genético.

Cinicio >—»[Inicia a populagao | MutTan;éo |
Célculo de aptiddo Cruzamento

=, Sim nao 2
p,m)__@- L Selecio

Figura 3: Ilustragao do funcionamento dos algorit-
mos genéticos.

Baseado no exposto acima, os AGs buscam a solugao para
um problema de otimizagao por meio de um conjunto de so-
lugoes candidatas, explorando diferentes pontos do espagos
de busca, sendo atribuido um fitness a cada solugao do con-
junto. A cada geragao, solugoes relativamente “boas” se re-
produzem, enquanto que solugoes relativamente “ruins” sao
eliminadas. Para fazer a distingao entre diferentes solugoes,
é empregada uma fungao de avaliagao ou de adaptabilidade
que simula o papel da pressao exercida pelo ambiente sobre
o individuo.

Neste trabalho, a selecdo dos animais para sugestao de
acasalamento é feita por meio do algoritmo genético Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [3]. Foi
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utilizado o framework JMetal para a implentacao do algo-
ritmo [5].

3. TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de algoritmos genéticos com o intuito de otimizar o
encontro de solugoes em um tempo mais factivel ja foi alvo de
trabalhos no ambito de Sistemas de Informagao. Tourinho
et al propuseram a aplicagao de um algoritmo genético para
otimizar as agoes que devem ser executadas para o retorno de
um conjunto de investimentos em um ano, dado um patamar
aceitavel de risco. Seu trabalho concluiu que o algoritmo
proposto mostrou-se eficiente e eficaz, encontrando solugoes
superiores ao benchmark [23].

A aplicacdo de algoritmos evolutivos como propostas de
solugoes para o melhoramento genético vem sendo defendida
por Mayer et al. Um de seus trabalhos comparou a eficiéncia
e desempenho de quatro algoritmos evolutivos para otimiza-
cao da caracteristica relacionada & producao de carne. Foi
destacado que o algoritmo evolugdo diferencial parece ser
um dos mais eficientes e robustos para o problema [13].

Roberto Cavalheiro et al mostrou em seu trabalho a apli-
cagdo do algoritmo de evolugdo diferencial para otimizagao.
As fungdes objetivos usadas foram compostas pelo mérito
genético da futura progénie e pela coascendéncia média dos
animais em reprodugdo. Nesse estudo foi desenvolvido um
programa baseado em evolugao diferencial para determinar
contribuicoes genéticas ideais para a selegao de candidatos
a reprodugao. Para testes de viabilidade em aplicagoes pra-
ticas foi usado o conjunto de dados reais dos animais do
rebanho Nelore, onde foram selecionados 100 touros e 500
fémeas para reprodugdo (acasalamento). Uma das conclu-
soes contidas no trabalho é que o programa desenvolvido
mostrou-se computacionalmente eficiente e vidvel para apli-
cagOes praticas [2].

Os Mayer et al e Roberto Cavalheiro et al mostraram
solugoes para o melhoramento genético que utilizam o algo-
ritmo de evolugao diferencial com objetivos voltados para o
melhoramento genético do gado de corte. Este trabalho se
diferencia dos demais por ser um sistema web, que utiliza
o algoritmo genético NSGA-II objetivando o melhoramento
genético de caprinos e ovinos.

4. ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta para gerar a sugestao de acasala-
mentos e com isso melhorar geneticamente um rebanho de
caprinos e ovinos esta representada na Figura 4.

A primeira fase da abordagem é a obtencgao dos dados
necessdarios para a selecao. Para isso, devem ser obtidas in-
formagoes como: idade minima para acasalamento de cada
um dos sexos, a herdabilidade da caracteristica a ser sele-
cionada do animal e a quantidade de dias para o ajuste do
peso. A segunda fase é a predigao do parentesco de cada
animal em relacao ao resto do rebanho.

Na terceira fase (Selecdo dos animais aptos a acasalar)
é feita a selegao dos animais, que devem obedecer a trés
critérios de inclusdo: estar vivo, ter a pesagem minima ao
desmame e ter a idade minima para acasalar. Durante essa
fase é feita a separacao dos animais aptos em grupos de
contemporaneos, o cédlculo do DEP (Secdo 2.2.2) e intervalo
de geragdo (Segdo 2.2.4) para cada animal apto e o calculo
do desvio padrao do rebanho para a caracteristica peso.

A quarta fase (Otimizagdo do melhoramento genético)
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Obtencéo dos
Dados

Calculo do
parentesco
de cada animal

Selecao dos animais
aptos para acasalar

Otimizagao do
melhoramento genético
animal

Figura 4: Abordagem Proposta.

pode ser executada de diversas formas. Em linhas gerais,
é necessario invocar um método que consiga sugerir os me-
lhores acasalamentos possiveis e que maximizem o ganho
genético (Secao 2.2.4) e o DEP (Secéo 2.2.2), além de mini-
mizar a endogamia média da geragdo futura (Secdo 2.2.3).
Neste trabalho em especifico foi utilizado um AG Multiob-
jetivo com o intuito de implementar as prescrigoes contidas
na abordagem. O resultado final da abordagem é a suges-
tao de indicagoes de acasalamento que poderao gerar filhos
com melhores valores genéticos e com pouco parentesco em
relagao ao rebanho.

5. EXEMPLO DE APLICACAO

O sistema de melhoramento genético implementado no
CAPRIOVI foi testado em ambiente real com dados pro-
venientes do rebanho caprino da Universidade Federal do
Piaui. O rebanho possui 193 animais. Na Tabela 1 ¢ listado
um excerto desse rebanho, que foi usado para a validacao do
sistema em um caso real.

O valor zero na Tabela 1 indica que animal é desconhecido,
assim, o animal que tem a informagao de pai ou mae com
valor zero nao possui seus ancestrais definidos. “Peso” é o
ultimo peso cadastrado, e “Data P” corresponde a data da
pesagem e “Estado” indica qual a situagao atual do animal
(vivo ou morto).

Um exemplo de parametros de entrada que deverao ser
fornecidos para inicio do algoritmo de melhoramento gené-
tico no CAPRIOVI é:

e herdabilidade: 0,3.

e Idade Minima para acasalar do macho e fémea: 1 ano
de idade para ambos.

e Quantidade dias: 90. Neste parametro é definido para
quantos dias serd necessario projetar ou regredir o peso
do animal.

Apés as entradas dos parametros os cdlculos necessarios
para o melhoramento sao realizados de forma automatizada
seguindo os passos descritos na abordagem.
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Animal Pai Mae Sexo Nascimento Peso Data P Estado GC Int. de geragoes (ano) DEP Endogamia
1 0 0 M 10/02/2006 MORTO | 2006CM 1,0
2 1 0 F 10/01/2007 MORTO 2007CF 1,0
3 0 2 M 10/12/2007 20 09/03/2008 APTO 2007SM 2,78 0 1,0
4 3 2 F 10/11/2008 17 08/02/2009 APTO 2008SF 1,39 0 1,25
5 3 4 F 10/10/2009 17 08/01/2010 APTO 2009SF 2,03 -0,075 1,375
6 1 2 F 10/10/2009 18 08/01/2010 APTO 2009SF 6,46 0,075 1,25
7 3 4 F 10/09/2010 22 09/12/2010 APTO 2010SF 1,1 0 1,375
B 3 7 M 10/10/2011 23 08/01/2012 | APTO 2011SM 1,44 0,225 1,438
9 3 2 M 10/10/2011 20 08/01/2012 APTO 2011SM 4,44 -0,225 1,250
10 1 5 F 10/10/2011 16 08/01/2012 APTO 2011SF 4,44 0 1,156

Tabela 1: Dados do rebanho de caprinos da Instituicao de Ensino Superior utilizada.

A segunda fase (Célculo do parentesco de cada animal). O
parentesco de cada animal é predito com o auxilio da Matriz
de Parentesco (Segao 2.2.3), que é obtida com um algoritmo
escrito na linguagem Fortran [6] para obter o parentesco de
cada animal do rebanho. A escolha de Fortran se deu por
conta de seu desempenho incomparavel com outras lingua-
gens. Para problemas envolvendo centenas de animais o seu
tempo de execugao era de mais de uma ordem de grandeza
menor. Quanto maior essa quantidade, mais vantagem era
obtida com o uso de Fortran.

A fase de selegdo define quais animais serdo aptos a prosse-
guir. No exemplo da Tabela 1, os animais 1 e 2 sao excluidos
na fase de selegao por estarem mortos. Os intervalos entre as
geragoes de cada animal sao calculado. Tendo como exemplo
o animal 4 que teve 2 filhos, o primeiro quando tinha 334,8
dias ou 0,93 anos de idade e o segundo quando tinha 669,6
dias ou 1,86 anos de idade, seu intervalo entre geragoes sera
calculado:

i = (1,86 +0,93)
2
Em sequéncia é calculada a projegao do peso (Segao 2.2.1).
Como exemplo serd calculada abaixo a proje¢do para o ani-
mal 3.

~ 1,39 (5)

%*tpmjz%*%zm (6)
Os animais da Tabela 1 foram descritos com as pesagens
aos 90 dias, entao todos os pesos ja estdo ajustados. Apds
todos os animais estarem com os pesos ajustados serd dado
continuidade ao processo calculando o desvio padrao da ca-
racteristica peso. Esse cédlculo gera um desvio de 2,53.
Prosseguindo com o célculo, os animais sao separados em
grupos contemporaneos — GC (Segdo 2.2.2), que correspon-
dem a um cédigo de referéncia do grupo a que o animal
pertence. Para a execugao desse exemplo foi definido que os
grupos seriam separados por ano de nascimento, estagao do
ano em que nasceram e sexo. Os animais que nasceram entre
janeiro e maio foram referenciados como da estacao chuvosa
“C” e os nascidos entre junho e dezembro pertenceriam a es-
tagao seca “S”. Esse padrao foi escolhido porque os animais
testados eram provenientes da regiao Nordeste do pais, que
nao possui todas as estagoes do ano bem definidas e com
isso podem gerar viés na comparacao entre animais. Para
o sexo foram definidos “M” para macho e “F” para fémea.
Dessa forma, um animal com grupo “2006CM” é lido como
um animal que nasceu no ano de 2006, é da estagao chuvosa
e é macho. Os grupos sao necessarios para o calculo do DEP
(Segao 2.2.2) de cada animal, pois ele precisa das médias dos
pesos do GC a que o animal pertence. Por exemplo o grupo
“2009SF” possui os animais 5 e 6, que possui média dos pe-

Peso =
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sos 17,5 kg. A seguir é demonstrado o resto do calculo para
o DEP do animal 6.

DEP — (p — Pge) * h? ~ (18 = 17,5) % 0,3
2 2

Para finalizar a selegdo, os animais devem ser separados
pelo sexo. Nesse exemplo, a quantidade de animais aptos
para acasalamento é de 5 fémeas e 3 machos. Assim, serd
passado para o algoritmo genético duas listas de animais,
da seguinte forma: uma lista contendo as fémeas aptas a
acasalar (4, 5, 6, 7, 10) e outra lista contendo os machos
aptos para acasalamento (3, 8, 9).

O algoritmo genético é executado gerando populagoes de
tamanho igual & quantidade de fémeas aptas. Ou seja, o
tamanho da saida é um vetor do mesmo tamanho da quan-
tidade de fémeas. Cada posi¢do no vetor refere-se a uma
das fémeas aptas para acasalamento. Um valor especifico
em uma posi¢do do vetor indica o macho que a fémea deve
acasalar ou se a fémea nao foi sugerida nessa solu¢ao. Cada
item no vetor varia de “-1” a “n-1”, onde “n” corresponde a
quantidade de machos aptos. Um exemplo de resultado é
demonstrado abaixo.

~ 0,075 (7)

Machos: [3, 8, 9]
Fémeas: [4, 5, 6, 7, 10]
Sugestao : [2.0, -1.0, -1.0, 1.0, 2.0]

Cada item do vetor “Sugestdo” representa uma sugestao
de acasalamento. Por exemplo, a primeira posi¢ao repre-
senta a primeira fémea, que é o animal de nimero 4. O
valor 2 nesta posigao do vetor Sugestao indica que o animal
sugerido para acasalamento significa que a Fémea 4 vai aca-
salar com o macho referenciado na posicao 2 do vetor, que é
o animal de nimero 9. Por convengao o “-1” no vetor indica
a nao selegdo de uma fémea para o acasalamento. O quarto
nimero no vetor “Sugestao” indica que a quarta fémea no
rebanho (Animal 7) deverd acasalar com o segundo macho,
que é o Animal 8.

Macho | Fémea DEP Endogamia
9 4 -0,112 1,375
-1 5
-1 6
8 7 0,112 1,5625
9 10 -0,112 1,2813
Médias: -0,0375 1,40625

Tabela 2: Populagao avaliada.

Na Tabela 2 sdo mostrados os casais e as suas respecti-
vas contribuigoes genéticas para o melhoramento. A DEP é
uma média dos diferenciais que estao na Tabela 1 para es-
tes casais. A endogamia é um valor calculado com base na
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Equagéo 3 e utilizando os dados da Figura 2 (Segdo 2.2.3).
Para o casal 9 e 4 temos que:

Mo 4
2
A intensidade de selegao é uma relagao da proporcao de

animais selecionados. Para a populagao em questdao temos

que a intensidade de sele¢ao para o macho é 0,555 e a inten-

sidade para a fémea é de 0,664.

No passo seguinte é calculado o ganho genético da popu-

lagdo, que é calculado utilizando a equagao 4 (Segao 2.2.4).

End=1+ 0’275

~1+ ~ 1,375 (8)

_ E+§*h2*a 0,555 +0,644

CTm 1y P 444 1 2,31

%0,3%2,53 ~ 0,13
(9)

O resultado apresentado mostra que se os animais da Ta-
bela 2 acasalassem seguindo as sugestoes indicadas, seus fi-
lhos teriam em média um ganho genético de 0,13 kg ou 130
gramas para a caracteristica peso, aos 90 dias.

O algoritmo usado na atual versdo do CAPRIOVT testara
vérias populagoes, calculando as fungoes objetivos e priori-
zando as populagGes para que se chegue a um resultado inte-
ressante, porém, sem explorar todo o conjunto de possiveis
resultados. Ao final da execu¢do do médulo de melhora-
mento genético do CAPRIOVI, é apresentado ao criador as
melhores opgoes de acasalamento encontradas. Um exemplo
de saida é exibida na Tabela 3.

Propostas 1
Ganho genético 0,5 kg
DEP Médio 0,0 kg
Endogamia Média 1,4375
PAI [ MAE [ DEP Esperado | Endogamia
3 | 7 ] 0 1,4375

Tabela 3: As propostas de acasalamento

Em resumo, para o rebanho apresentado na Tabela 1, as
melhores propostas de acasalamentos tem como pais e maes
para proxima geragao os resultados apresentados na Tabela
3, com uma predi¢ao méaxima calculada de ganho de peso de
aproximadamente 0,5 kg para a caracteristica peso aos 90
dias e com um parentesco com 43,75% do rebanho.

O rebanho apresentado na Tabela 1 é de caprinos, mas
a mesma abordagem pode ser aplicada a um rebanho de
ovinos, pois caprinos e ovinos apesar de serem espécies di-
ferentes tém comportamentos parecido e a modelagem esta-
tistica entre as duas espécies praticamente ndo mudam ao
se estudar a mesma caracteristica.

Foi realizada a aplicagdo do CAPRIOVI no rebanho da
Institui¢do de Ensino Superior (IES) parceira no projeto,
que possui 193 animais. Apds a selecdo dos animais resta-
ram 14 machos e 79 fémeas aptas para acasalamento. Esse
grupo gera um conjunto de 15" combinacées. Encontrar as
melhores sugestoes de acasalamento sem o apoio da Inteli-
géncia Computacional inviabiliza a melhoria genética.

Com o uso do CAPRIOVI, a sugestao de acasalamentos
para melhoramento genético no rebanho da IES parceira é
produzida em segundos. S@o exemplos de sugestoes de aca-
salamento os pares listados na Tabela 4. Tais propostas fo-
ram analisadas por especialistas e comparadas com propos-
tas geradas de forma manual por alguns desses especialistas,
tendo sido considerada superior em termo de possibilidade
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de melhoramento genético. Foi encontrado o melhor valor
possivel na lista de sugestoes de acasalamento. Vérios aca-
salamentos foram realizados e os filhotes estdo sendo acom-
panhados para se gerar relatérios mais aprofundados sobre
a melhoria genética obtida.

Propostas 8

Ganho genético 0,49 kg

DEP Médio 0,38 kg
Endogamia Média 1,0

Pai Mae DEP Esperado | Endogamia

CAMP 0545 | CAMP 0734 0,66 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0678 0,56 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0740 0,49 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0696 0,41 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0708 0,35 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0600 0,33 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0866 0,19 1,0
CAMP 0545 | CAMP 0650 0,10 1,0

Tabela 4: As propostas de acasalamento para o re-
banho Campinas (IES parceira).

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um Sistema de Informagao cujo
objetivo é auxiliar criadores de ovinos e caprinos no controle
zootécnico do seu rebanho, além de melhorar a qualidade
dos seus animais, por meio da aplicagoes de técnicas de me-
lhoramento genético. No CAPRIOVT existe um médulo de
melhoramento genético que permite gerar as melhores suges-
toes de acasalamento, a partir do emprego de uma técnica
de melhoramento animal combinada com o uso de um algo-
ritmo de Inteligéncia Computacional baseado em algoritmos
genéticos.

E muito importante para os criadores da ovinocaprinocul-
tura a aplicagdo de técnicas de melhoramento genético em
seus animais. O melhoramento proporciona um aumento
na qualidade genética, pois propde animais com alto ganho
genético e com maior variabilidade genética, pois evita ge-
ragoes endogamicas. Isso significa animais com maior valor
agregado e com isso uma chance maior de abastecimento
do mercado nacional sem a necessidade de importagao desse
item de consumo.

Para que pequenos criadores realizem alguma atividade de
melhoramento genético é necessaria a contratagdo de espe-
cialistas, que nao sdo tdo abundantes no mercado. Uma
avaliagdo por especialista normalmente dura muitos dias,
em fungao da complexidade do assunto. Mesmo para um
pequeno exemplo, como o apresentado neste trabalho, con-
tendo apenas 10 animais, exigiria de um especialista algo
em torno de 1 hora de trabalho, ainda que ele tenha um
conjunto de planilhas pré-ajustadas para se realizar a ta-
refa. Com o CAPRIOVI, além do criador contar com um
sistema automatizado para escrituragao zootécnica, ele pode
executar o médulo de melhoramento genético e receber su-
gestoes de acasalamento em segundos. Tudo isso executado
de qualquer lugar e em qualquer hora.

O CAPRIOVI ja estd sendo utilizado em carater aplicado
em um rebanho de uma instituigdo de ensino superior. Os
acasalamentos realizados com apoio do software ja produzi-
ram descendentes que estao sendo analisados para uma me-
lhor avaliacao das técnicas implementadas e com isso per-
mitir a sugestdo de mais melhorias no trabalho desenvol-
vido. As sugestoes elencadas pelo CAPRIOVI foram melho-
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res que as sugestoes dos especialistas, visto que a quantidade
de combinagoes possiveis em tal rebanho era muito grande,
inviabilizando o cédlculo manual.

Um trabalho futuro em andamento é incluir no sistema
um médulo para melhoria genética relacionada a outra ca-
racteristica muito importante no agronegécio: a produgao
de leite. Para isso, estdao sendo realizados estudos para le-
vantamento das técnicas que representam o estado da arte
sobre o tema para sua posterior introdugao no sistema.
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