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RESUMO

TEIXEIRA NETO, M.R. Crescimento, estrutura populacional e diversidade fenotipica
dos ovinos da raca Santa Inés. Itapetinga-BA: UESB, 2013. 101p. (Tese - Doutorado em
Zootecnia - Produgdo de Ruminantes). *

Objetivou-se com este estudo descrever o crescimento, analisar a estrutura populacional e
determinar a diversidade fenotipica de ovinos da raca Santa Inés. Dezessete modelos nao-
lineares foram utilizados para descrever o crescimento de 89 cordeiros, do nascimento aos
210 dias de idade, criados em sistema semi-intensivo € desmamados aos 90 dias. Os
modelos foram classificados por meio de andlise multivariada, utilizando o coeficiente de
determinacdo ajustado, critério de informacao de Akaike, critério de informagao Bayesiano,
erro quadratico médio de predigdo, coeficiente de determinagao de predi¢ao, desvio médio
absoluto dos residuos e percentual de convergéncia como avaliadores da qualidade do
ajuste. Na estimagao dos parametros populacionais, foram utilizados dados de pedigree de
13.216 animais, pertencentes a 53 rebanhos de oito estados brasileiros, nascidos no periodo
entre 1976 e 2010, registrados junto a Associacdo Brasileira de Criadores de Ovinos
(ARCO). Para avaliar a diversidade fenotipica, doze medidas corporais foram realizadas em
502 fémeas adultas, descendentes de 15 reprodutores/linhagens da raga Santa Inés,
registrados junto a ARCO. Os dados foram submetidos a andlise de varidveis canonicas e
analise de agrupamento pelo método Unweighted Pair Group Method With Arithmetic
Mean (UPGMA). Em relagdo ao estudo do crescimento, os parametros da curva foram
influenciados (p<0,05) pelo sexo e o tipo de parto (simples ou duplo). Machos e fémeas
apresentaram taxa de crescimento semelhante. Entretanto, os machos apresentaram maior
peso a maturidade. Os animais oriundos de parto simples apresentaram maior velocidade de
crescimento € menor peso a maturidade. O ponto de inflexdo da curva ocorreu aos 94 dias
de idade, momento em que os animais pesavam 23,99 kg com taxa de crescimento absoluto
de 0,158 kg/dia. No estudo da estrutura populacional, verificou-se que, do total de animais
avaliados, 80,86%; 73,78%, 67,75%, 61,89% e 53,82% possuiam informagdes genealdgicas
da primeira, segunda, terceira, quarta e quinta ascendéncia, respectivamente. O nimero
maximo de geragdes conhecidas foi 19, enquanto que a média de geracdes equivalentes
para os 35 anos avaliados foi 4,67 ¢ a média do intervalo de geracdes foi de 3,22 + 1,77
anos. O tamanho efetivo da populacdo apresentou média de 172,5 animais, enquanto que o
numero efetivo de rebanhos que forneceram machos reprodutores foi 14,55 para pais, 12,29
para avos, 9,87 para bisavos e 8,57 para tetravos. O nimero de fundadores € o ntimero
efetivo de fundadores foram 829 e 50 animais, respectivamente. O numero de ancestrais
que explicaram 50% da variabilidade genética foi de 17 animais. O coeficiente médio de
relacdo entre os individuos da populacao e o coeficiente médio de endogamia foram 3,87%
e 6,92%, respectivamente. As estatisticas F de Wright, obtidas pelos parametros Fis, Fit e
Fst, foram -0,0050, 0,0556 ¢ 0,0509, respectivamente. No estudo da diversidade fenotipica,
verificou-se que as medidas relacionadas a produgdo contribuiram com 53,40% da
variabilidade entre as linhagens, enquanto que aquelas relacionadas ao padrdao racial
contribuiram com 46,59%. Todas as medidas corporais aferidas contribuiram para a
caracterizacdo da divergéncia entre as linhagens, entretanto, a altura anterior, altura das
pernas e comprimento do corpo ndo foram relevantes para essa diferenciacdo. Conclui-se
que: a identificagdo do ponto de inflexdo imediatamente apdés o desmame sugere a
necessidade de ajuste no manejo nutricional para reduzir os efeitos da mudanca de dieta



sobre o crescimento dos cordeiros; o controle de informagdes genealdgicas do rebanho
Santa Inés ¢ de boa qualidade, haja vista que existe nimero expressivo de animais com
ancestrais conhecidos até a quinta geragdo; os baixos coeficientes de relacdo e endogamia
devem-se a auséncia de estruturacdo da populagdo e ao aumento do tamanho efetivo,
mostrando a existéncia de consideravel variabilidade genética; e que as linhagens de ovinos
Santa Inés apresentam alta diversidade fenotipica, cuja diferenciacdo ¢ resultante das

caracteristicas produtivas e raciais em grau similar de importancia.

Palavras-chave: analise de agrupamento, genealogia, medidas corporais, Ovis aries, peso
corporal, variabilidade genética.

*Qrientador: Jurandir Ferreira da Cruz, D.Sc., UESB e Co-orientadores: Paulo Luiz Sousa Carneiro,
D.Sc., UESB, Carlos Henrique Mendes Malhado, D.Sc.



ABSTRACT

TEIXEIRA NETO, M.R. Growth, population structure and phenotypic diversity of
Santa Inés sheep. Itapetinga-BA: UESB, 2013. 101p. (Thesis — Doctor Degree in Animal
Science, Area of Concentration in Ruminant Production).*

The aim of this study was to describe the growth, to analyze the population structure and to
determine the phenotypic diversity of Santa Inés sheep. Seventeen non-linear models were
used in order to describe the growth of 89 lambs from birth to the 210™ day of life, which
were raised under a semi-intensive system and weaned at 90 days. The models were
classified by means of multivariate analysis using the adjusted coefficient of determination,
the Akaike information criterion, the Bayesian information criterion, the mean squared
error of prediction, the coefficient of determination, mean absolute deviation and
percentage of convergence of prediction as evaluators of adjustment quality. In order to
estimation parameters one used pedigree data from 13,216 animals belonging to 53 herds
from eight Brazilian states, born in the period between 1976 and 2010, registered at
Brazilian Association of Sheep Breeders (ARCO). For the assessment of the phenotypic
diversity twelve body measurements were carried out in 502 adult females, the offspring of
15 sires/strains of Santa Inés breed, registered before ARCO. The data were submitted to
the canonic variable analysis and cluster analysis by means of the Unweighted Pair Group
Method With Arithmetic Mean (UPGMA). Regarding the study on the growth, curve
parameters were influenced (p<0.05) by gender and the kind of delivery (single or twin).
Males and females showed similar growth rate. However, the males had higher weight at
maturity. The animals from single lambing showed growth rate higher and lower weight at
maturity. The inflection point of the curve occurred at 94 days of age, at which time the
animals weighed 23.99 kg with absolute growth rate of 0.158 kg / day. In the study on
population structure it was found that from total number of animals evaluated, 80.86%,
73.78%, 67.75%, 61,89% e 53,82 had genealogical information on the first, second, third,
fourth e fifth ascendancy, respectively. The maximum number of generations was 19,
whereas, the mean average equivalent of generations for the 35 years evaluated was 4.67
and the average generation interval was 3.22 + 1.77 years. The mean of effective
population size was 172.5 animals, whereas, the effective number of herds that provided
breeding rams was 14.55 for parents, 12.29 for grandparents, 9.87 for great-grandparents
and 8.57 for great-great-grandparents. The number of founders and the effective number of
founders were 829 and 50 animals, respectively. The number of ancestors explaining 50%
of genetic diversity was 17 animals. The average relatedness coefficient between
individuals of the population and coefficient of inbreeding were 3.87% and 6.92%,
respectively. The Wright’s F statistics, obtained by parameters Fis, Fit and Fst, were
0.0050, 0.0556 and 0.0509, respectively. In the study on phenotypic diversity it was found
that measures related to production contributed with 53.40% of the diversity between
strains, while those associated with the standard racial contributed with 46.59%. All body
measurements contributed to the discrepancy among strains, however, the anterior height,
legs height and body length, were not relevant. It is concluded that: the identification of the
inflection point after weaning suggests the need for adjustment in the nutritional
management to reduce the effects of changing diet about on growth of lambs; the
genealogical information control of Santa Inés herd is of good quality, since there is a



significant number of animals with known ancestors up to the fifth generation; the low
coefficients of relationship and inbreeding are due to lack of structuring of the population
and to the increase effective size, showing the existence of considerable genetic variability;
and that the strains of Santa Inés sheep present show high phenotypic diversity, whose
differentiation is the result of productive and racial characteristics in a similar degree of
importance.

Keywords: body weight, body measurements, pedigree, genetic variability, grouping
analysis

*Adviser: Jurandir Ferreira da Cruz, D.Sc., UESB e Co-Adviser: Paulo Luiz Sousa Carneiro, D.Sc.,
Carlos Malhado, D.Sc., UESB
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1. INTRODUCAO

A ovinocultura apresenta grande relevancia social e econdmica, visto que os ovinos,
em sua maioria, sdo utilizados para a produgao de carne, constituindo-se em importante
fonte de proteina de origem animal, especialmente em regides semidridas.

Nesse contexto, as ragas deslanadas brasileiras ganharam destaque devido a sua
adaptacdo a regido semiarida e, também, a caracteristica reprodutiva de poliestria continua,
permitindo uma producao satisfatoria ao longo do ano.

Dentre as ragas deslanadas, a Santa Inés ¢ apontada como um dos principais grupos
genéticos explorados no Brasil, possuindo o maior nimero de animais registrados. No
entanto, a despeito de algumas iniciativas locais, a raca ainda carece de um programa
efetivo de melhoramento genético oficial com abrangéncia nacional.

Estudos relacionados ao crescimento dos animais sdo importantes para programas de
melhoramento genético, por gerar subsidios para a selecdo da precocidade e ganho de peso.
O padrao de crescimento pode ser representado graficamente por uma curva, geralmente,
com formato sigmoidal. Essa curva relaciona o peso a idade, fornecendo informagdes sobre
o desenvolvimento do animal em todas as fases da vida, auxiliando no estabelecimento de
planos alimentares e na defini¢dao da idade 6tima de abate.

Paralelamente, faz-se necessaria a implementagcdo de medidas voltadas para o alcance
do progresso real e a manutencao do potencial genético da raga, para tanto, ¢ imperativo a
realizagdo de estudos a respeito da variabilidade genética populacional, visando a sua
manutengao e/ou ampliacao.

O estudo da variabilidade genética pode ser realizado por meio da analise genealogica
ou da comparacao entre os valores fenotipicos mensurados nos individuos (AZOR et al.,
2008; CRUZ et al, 2011). A avaliacdo da genealogia pode fornecer importantes
informagdes a respeito da historia e estrutura genética e demografica da populagdo. No
entanto, ¢ de fundamental importancia que a coleta dos dados genealdgicos seja precisa,
pois a determinacdo dos parametros populacionais depende da quantidade de informacgdes
contidas no pedigree.

Apesar da intensificacdo do uso de marcadores moleculares como fontes de

informacdes genéticas, as caracteristicas fenotipicas ainda continuam sendo utilizadas nos
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estudos de diversidade genética, haja vista que a diversidade fenotipica pode ser um
indicador de diferengas adaptativas ou seletivas entre populacdes, bem como de sua
especializagdo produtiva.

Embora alguns trabalhos a respeito da estrutura genética populacional e da
diversidade fenotipica de ovinos tenham sido conduzidos de maneira mais aprofundada em
outras ragas, na raga Santa Inés apenas alguns parametros populacionais ja foram
calculados, sendo que ndo existem estudos que abordem a sua diversidade fenotipica.

Nesse sentido, buscando contribuir com informagdes estratégicas para o processo de
melhoramento genético dessa raga, foram realizados trés estudos. O estudo I descreveu o
crescimento de ovinos Santa Inés utilizando modelos ndo-lineares selecionados por analise
multivariada; no estudo II foram calculados os pardmetros populacionais da raga Santa Inés
no Brasil com base em informagdes de pedigree e; no estudo III foi avaliada a diversidade

fenotipica das principais linhagens que compdem a raca Santa Inés.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A raga Santa Inés

A raca Santa Inés apresenta trés linhagens bdasicas: 1) Santa Inés colonial — resultante
da segregacdo de animais de orelhas medianas, oriundas do ecétipo Pélo-de-Boi (africano),
€ 0 cruzamento com outras ragas coloniais, principalmente a Morada Nova; ii) Santa Inés
meridional — o uso do Bergamécia (italiano), na década de 1940, sobre o Santa Inés
colonial, gerando o tipo de cranio afinado, com despigmentacdo progressiva, encontrado,
principalmente, no Estado do Sergipe. Para corrigir a excessiva presenca de pele rosa do
Bergamacia, mas mantendo o porte, foi utilizada, principalmente, a raca Cara-Negra, de
origem africana ou portuguesa, consolidando o Santa Inés de pelagem negra, no norte da
Bahia e em Sergipe, gerando o tipo “Alagoana”; e iii) Santa Inés setentrional — o uso do
Somalis (africano) sobre o Santa Inés colonial, gerando o tipo da cabeca e orelhas mais
curtas e corpo mais compacto, sendo encontrado, principalmente, no estado do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco (SANTOS, 2007).

A raca ¢ caracterizada por quatro pelagens: branca, na qual ¢ permitida a mucosa e
cascos brancos, além de outros caracteres que denotem maior influéncia do sangue
Bergamasco; chitada, caracterizada por uma pelagem branca com manchas pretas e
marrons, esparsas por todo corpo; vermelha, influéncia do sangue morada nova, e preta e
suas combinagdes (ARCO, 2008).

O padrao racial da raca Santa Inés foi definido no ano de 1967 e, posteriormente,
homologado pelo Ministério da Agricultura como sendo um animal deslanado de porte
grande, apresentando peso corporal adulto em torno de 80 a 100 kg para os machos e 60 a
70 kg para as fémeas, troncos fortes, quartos dianteiros e traseiros grandes, ossatura
vigorosa (Figura 1). Cabeca com tamanho médio, auséncia de chifres, focinho alongado,
perfil semiconvexo e narinas proeminentes com mucosas pigmentadas (com excecdo da
variedade branca). Orelhas de tamanho médio, em forma de lanca e um pouco inclinada,
acompanhando a cara e chanfro do animal. Pescoco bem inserido no corpo de tamanho
regular e alongado, com ou sem brincos. Dorso reto, podendo apresentar uma pequena

depressao apos a cernelha. Garupa levemente inclinada, sempre erguida por quartos fortes e
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bem postados, cauda média ndo ultrapassando os jarretes. Patas de o0ssos vigorosos,

acompanhadas de cascos escuros ou brancos (RADEL, 2002).

Figura 1 — Exemplar macho e fémea da raga Santa Inés

O primeiro registro de ovino Santa Inés PCOD (puro por cruzamento de origem
desconhecida) foi de um animal nascido em 1973, pertencente ao ovinocultor Lucio
Cavalcante Holanda, no municipio de Quixada - Ceard. O primeiro PCOC (puro por
cruzamento de origem conhecida) foi uma fémea nascida em 1981, do criador Jodo Ramos
Sobrinho — Sergipe, e o primeiro animal PO (puro de origem) foi um macho nascido em
1986, do criador Apolitano Agaci Nogueira Diogenes, municipio de Jaguaribe — Ceara
(ARCO 2008).

A raca Santa Inés possui 0 maior nimero de animais registrados no pais, com 359.308
registros feitos entre os anos de 1996 e 2006. Somente no ano de 2006 foram feitos 49.830
registros, sendo 22.511 PCOD, 16.892 PCOC e 10.427 PO. Apesar de o rebanho ovino
estar distribuido, principalmente, nos estados do norte e nordeste, o estado de Sao Paulo
detém o maior efetivo de animais registrados, seguido pela Bahia, que juntos possuem 35%
de todos os animais com registro (ARCO 2008).

A raga Santa Inés tem demonstrado ser uma excelente alternativa para incrementar a
producdao de carne ovina em todas as regides do Brasil, considerando sua capacidade

reprodutiva, adaptativa e resisténcia a parasitas gastrointestinais, além de boa taxa de
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crescimento (SOUSA et al., 2003).

No que se refere as caracteristicas reprodutivas, a fémea Santa Inés alcanga a
puberdade com idade e peso médio de 188 dias e 36,62 kg, respectivamente (SILVA,
2009), intervalo médio entre partos de 233,64 dias (FRAGA et al., 2003), fertilidade ao
parto de 85%, prolificidade de 1,26 e taxa de sobrevivéncia das crias até a desmama de
86,8% (SOUSA et al., 2000).

Em relagdo a resisténcia de ragas de ovinos a infec¢ao por parasitas gastrointestinais,
Mexia et al. (2011) verificaram que as ovelhas Santa Inés foram menos susceptiveis,
quando comparadas as ragas Texel e Bergamacia, com média anual para a contagem ovos
por grama de fezes (OPG) de 838,58; 1.240,31 e 1.821,33, respectivamente. De forma
semelhante, Bueno et al. (2002) constataram que os ovinos da raca Santa Inés sdo mais
resistentes aos endoparasitas que a Suffolk, Ile de France e Poll Dorset, com OPG anual
médio de 342; 1.430; 947 e 977, respectivamente.

Em estudo realizado por Cruz Junior (2011), foi verificado que o ovino Santa Inés
apresenta caracteristicas de pelagem (pé€lo e pele) mais adequadas as condigdes de clima
semiarido, quando comparadas as racas Bergamacia, Dorper, Texel, Ile de France e
Hampshire Down, uma vez que, sob temperatura ambiental de 15,7°C a 26,9°C, os animais
da raga Santa Inés apresentam temperatura retal, frequéncia cardiaca e respiratoria mais

baixas que as demais (Tabela 1).

Tabela 1 - ParAmetros fisiologicos e caracteristica de pélo de diferentes ragas de ovinos.

Raca Parametros fisiologicos Caracteristicas de pelo
FC FR TR NP CP
Texel 78,00a 31,39a 3941a 3.448¢ 19,86b
Ile de France 66,54ab 23,17¢ 39,09ab 4.450b 17,33ab
Hampshire Down 64,98b 24,39¢ 39,17b 3.075a 15,97a
Bergamacia 63,00b 19,78c 38,86bc 2.571d 17,47ab
Dorper 64,50b 19,89¢ 38,64c 3.532¢ 6,13c¢
Santa Inés 58,50c 13,00c 38,02d 276e 2,06d

FC — frequéncia cardiaca (batimentos / minuto); FR — frequéncia respiratdria (movimentos / minuto); TR —
temperatura retal (°C); NP — nimero de pélos / cm’; CP — comprimento do pélo (mm).

Meédias com letras diferentes na coluna diferem pelo teste Duncan (P<0,05).

Adaptado: Cruz Jinior, 2011.

Os ovinos da raga Santa Inés, quando em confinamento, apresentaram peso ao nascer

de 4,63 kg para machos (GERASEEYV et al., 2006a) e 3,47 kg para fémeas (GERASEEV et
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al., 2006b); exibem peso ao desmame (45 a 60 dias) entre 13-16 kg e ganhos de peso diério
de 220 e 200 g nos periodos de pré e poés desmame, respectivamente (BUENO et al., 2006).
Os rendimentos da carcaga quente ¢ da carcaca fria de ovinos Santa Inés, abatidos aos 138
dias de idade, sao de 49,6% e 48,8%, na mesma ordem (RODRIGUES et al., 2008).

As perspectivas para a raga no mercado interno sao bastante promissoras, com amplas
possibilidades de suporte a diversos cruzamentos industriais, caracterizando-a como raca
materna (SOUSA et al., 2003). Em estudos realizados com animais oriundos de cruzamento
de Santa Inés com Suffolk (FERNANDES et al., 2007), Dorper (BARROS et al., 2005) e
Texel (GARCIA et al., 2000), foram obtidos ganho de peso didrio de 255, 213 e 208 g,

respectivamente, mostrando o potencial da raga Santa Inés para a producao de carne.

2.2 Curva de crescimento

As principais informagdes para avaliagdo genética e selegdo de ovinos de corte sdo o
peso corporal e as medidas corporais, uma vez que sdo indicativos do rendimento de
carcaca ¢ da capacidade digestiva e respiratoria dos animais (SARMENTO et al., 2006;
AGUIAR et al., 2008).

O peso padronizado a determinadas idades e taxas de ganho de peso em um dado
periodo tém sido as caracteristicas mais comumente utilizadas em programas de
melhoramento genético, principalmente, por serem correlacionadas positivamente com
outras caracteristicas de igual interesse econdmico, por apresentarem facilidade de
obtengdo e por responderem favoravelmente aos processos de selegdo impostos, uma vez
que apresentam coeficientes de herdabilidade geralmente elevados (LOBO et al., 2002).

O crescimento da maioria das espécies pode ser descrito por uma curva sigmoide e,
portanto, ajustado por modelos ndo lineares, também conhecidos como regressdes nao
lineares. Esses modelos, quando ajustados aos dados de peso, permitem sintetizar grande
numero de informagdes em apenas alguns parametros de interpretacdo biologica (SILVA et
al., 2011).

Dentre as aplicagdes das curvas de crescimento na producdo animal, destacam-se:
resumir em trés ou quatro parametros as caracteristicas de producdo; avaliar o perfil de

resposta de tratamento ao longo do tempo; estudar interagdes de respostas das
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subpopulagdes ou tratamentos com o tempo; e identificar os animais mais pesados em
idades mais jovens em uma populacao (FREITAS, 2005).

Os modelos mais utilizados para descrever o crescimento de animais de producdo sdo
o Richards, Gompertz, Brody, Logistica ¢ Von Bertalanffy. Essas fun¢des apresentam trés
parametros interpretaveis biologicamente (B;, B3, € Pf4) € um outro (B,) que se identifica
como uma constante matematica (SOUZA et al., 2010a).

O parametro B;, definido como peso assintdtico ou peso adulto, representa a
estimativa de peso a maturidade e reflete uma estimativa do peso as ultimas pesagens. O
parametro B3 corresponde ao indice de maturidade ou a estimativa de precocidade da
maturidade e determina a eficiéncia do crescimento de um animal. Quanto maior for o valor
desse parametro, mais precoce ¢ o animal e vice-versa (MENDES et al., 2008).

O parametro B4 ¢ denominado de parametro de inflexdo, refere-se ao ponto no qual o
animal passa de uma fase de crescimento acelerado para uma fase de crescimento inibitdrio,
indicando o ponto que o animal passa a crescer com menor eficiéncia (SILVA et al.,
2001a).

Nas etapas iniciais da vida, o crescimento ¢ mais acelerado e o aumento de peso ¢
maior do que aquele que ocorre proximo a idade adulta, observando-se uma curva de
evolucao sigmoide ascendente. Na medida em que o individuo se desenvolve, a velocidade
de crescimento se altera e apresenta mudanga na curvatura, identificando-se o ponto de
maior velocidade de crescimento corporal. Depois deste ponto de inflexdo, o crescimento
diminui paulatinamente e a taxa de crescimento ¢ cada vez mais lenta. Essa tendéncia
continua até que o crescimento se estabiliza, fato que matematicamente corresponde com a
assintota horizontal (GOMEZ et al., 2008).

O parametro B4 ¢ variavel na fun¢ao de Richards, porém, nas demais fungdes,
assumem valores fixos, fazendo com que essas apresentem formas definidas; na fungao de
Brody B4 = 1; na Logistica 4 = - 1; na de Bertalanffy B4 = 3 e na fun¢do de Gompertz B4 —
o (FREITAS, 2005).

O parametro f; ¢ denominado de parametro de integragdo ou interceptagdo com o
eixo-y, ndo possui significado biologico, sendo utilizado apenas para adequar o valor inicial
do peso vivo, fazendo com que a curva passe pela origem, quando y # 0 e/ou t # 0. O

parametro f3; ¢ importante para modelar a curva sigmoidal desde o nascimento (t = 0) até a
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idade adulta (t — o) do animal (DUARTE, 1975).

Outros modelos nao-lineares, ndo convencionais, t€m sido propostos para descrever o
crescimento animal, dentre os quais estdo os modelos Schnute, Mitscherlich, Meloun I,
Meloun II, Meloun III, Michaelis-Menten, Michaelis-Menten Modificado, Weibull, Gamito
e Meloun IV (SILVEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2011). Os modelos Schnute, Meloun I
e II e Mitscherlich foram criados para descrever o crescimento de uma estrutura auricular
de fetos, e devido a grande flexibilidade apresentada, os mesmos podem se caracterizar
como modelos alternativos para descri¢cao de curvas de crescimento de animais (SOUZA,
2010).

Devido as diferengas entre os modelos de regressdo nao-linear, quando estes sdo
ajustados a um mesmo conjunto de dados, torna-se necessario utilizar ferramentas
estatisticas com o intuito de comparé-los e indicar o melhor modelo. Tais ferramentas sao
denominadas de avaliadores da qualidade de ajuste (SILVEIRA, 2010).

Na maioria dos estudos sobre curvas de crescimento em ovinos, oS critérios
comumente utilizados sdo o quadrado médio do residuo, coeficiente de determinagdo,
percentual de convergéncia — C% e o desvio médio absoluto dos residuos - DMA
(MALHADO et al., 2009; SOUZA et al., 2011; SILVA et al., 2012; TEIXEIRA et al.,
2012). No entanto, outros avaliadores da qualidade de ajuste t€ém sido considerados como o
critério de informacdo de Akaike - AIC, critério de informagdo Bayesiano - BIC, erro
quadratico médio de predigao - MEP, coeficiente de determinagdo ajustado - Rzaj e de
predi¢ao - R2p (GOMEZ et al., 2008, SILVEIRA et al., 2011).

Para descrever bem o processo de crescimento, o0 modelo nao-linear escolhido deve
apresentar pequenos desvios no ajuste em relagdo aos dados observados, e os parametros
estarem de acordo com o fendmeno em estudo. Outra caracteristica desejavel ¢ que o
modelo tenha boa taxa de convergéncia, ja que para a estimagdo dos parametros sio
utilizados métodos interativos. Em alguns casos, o método pode convergir lentamente, ou
nem convergir (REGAZZI, 2003). Os modelos com melhor ajuste apresentam maiores
valores de coeficiente de determinagao (Rzaj e Rzp) e percentual de convergéncia e menores
AIC, BIC, MEP DMA (SILVA etal., 2011; SARMENTO et al., 2006).

Apesar dos modelos nao-lineares serem apontados como adequados para descrever o

crescimento de ovinos Santa Inés, existe divergéncias quanto a definicdo do melhor
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modelo. O modelo mais indicado tem sido o Gompertz (GUEDES et al., 2004;
SARMENTO et al., 2006; SILVA et al., 2012; O et al., 2012), seguido pelo Richards
(LOBO et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2012), Brody (SILVA et al., 2012; TEIXEIRA et al.,
2012), Logistico (SILVA et al., 2012) e von Bertalanffy (SARMENTO et al., 2006). Essa
dificuldade de precisar o melhor modelo pode ser em fun¢do da desuniformidade dos
estudos quanto a quantidade de dados, oscilagdo nos valores dos pesos, nimero de pesagens
por animal e idade da tltima pesagem (TORAL, 2008).

Em relacdo aos modelos ndo-lineares nao convencionais, Silveira et al. (2011),
estudando o crescimento de ovinos cruzados Dorper x Santa Inés, sugeriram os modelos

Richards e Michaelis-Menten Modificado.

2.3 Estrutura populacional

Atualmente, técnicas de genética molecular t€ém sido utilizadas para o estudo de
populagdes de animais domésticos. Entretanto, as informagdes de pedigree continuam
sendo muito importantes para avaliar os parametros populacionais devido ao baixo custo e
da simplicidade de obtengdo em comparagdo ao uso de marcadores moleculares
(CARNEIRO et al., 2009).

A andlise da genealogia de uma raca pode fornecer importantes informagdes a
respeito da historia e estrutura genética da populacdo, bem como da evolugdo da
variabilidade genética e demografica populacional (GOYACHE et al., 2010),
principalmente no que se diz respeito ao uso intensivo de um pequeno numero de
individuos superiores, ocasionando redugio da diversidade genética (SANTANA JUNIOR
et al,, 2012). Nesse contexto, estratégias de acasalamentos surgem como ferramenta
complementar para gerenciar e preservar a variabilidade genética (DANCHIN-BURGE et
al, 2010).

A utilizagdo de informagdes contidas nos pedigrees, aliadas as informagdes
fenotipicas, possibilita realizar avaliagdes genéticas de reprodutores, o que se constitui em
importante etapa na elaboracdo de programas de melhoramento genético (VERCESI
FILHO et al., 2002).

Em programas de melhoramento genético, com o passar dos anos a estrutura
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populacional inicial apresenta alteracdes na frequéncia génica. A existéncia de uma
estrutura piramidal, com fluxo génico preponderantemente unidirecional, favorece a
diminuicao das diferengas entre estratos. Apos as alteragdes estruturais ocorrem redugoes
da diversidade genética e do numero de linhagens e de genomas fundadores (FARIA et al.,
2002).

Nesse sentido, o conhecimento dos pardmetros populacionais deve servir como
elemento norteador de acgdes futuras nos programas de melhoramento genético
(MALHADO et al., 2008a). No entanto, para que o calculo dos parametros populacionais
seja 0 mais acurado possivel, maior deve ser o nimero de ancestrais considerados, ou seja,

maior deve ser a integralidade do pedigree (GOYACHE et al., 2003).

2.3.1 Integralidade do pedigree

A integralidade das informagdes dos livros genealdgicos depende da quantidade de
descendentes presentes no pedigree, sendo de grande importancia, uma vez que fornece as
porcentagens de pais, avos, bisavos e demais ancestrais, pela representacdo grafica dos
antepassados conhecidos ao longo das geracdes, por meio das vias paternas e maternas
(NAVARRO, 2008).

O conhecimento de um maior niimero de geracdes ¢ importante porque todos os
parametros estimados sdo consequéncia da integralidade do pedigree, sendo que, quanto
mais completo for o pedigree, mais precisas ¢ confiaveis serdo as estimativas. O niamero de
geracdo pode ser estimado através de trés parametros, o nimero maximo de geragdes, O
nimero de geragcdes completas e o nimero de geracdes equivalentes para cada animal. O
numero de geracdes completas pode ser definido como o niimero de geragdes que separam
o individuo da ascendéncia mais distante em que os dois progenitores sdo conhecidos
(BARROS et al., 2011).

O niimero méximo de geragdes ¢ o numero de geracdes que separam o individuo do
seu ancestral mais distante (MALHADO et al, 2010). O nimero maximo de geragdes nao
fornece qualquer informagdo viavel sobre lacunas no pedigree. Uma boa maneira de
descrever a qualidade de um pedigree ¢ o numero equivalente de geragdes (BAUMUNG;
SOLKNER, 2003).
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O Numero de geragdes equivalentes mede a profundidade do pedigree, considerando
uma situagdo na qual ndo ocorreria sobreposi¢ao de geracdes (GOYACHE et al., 2010),
obtido pelo somatorio dos termos (1/2)" de todos os ancestrais conhecidos, em que n € o
numero de geragdes que separa o individuo de cada ancestral conhecido (BARROS et al.,
2011).

Além dos parametros referentes ao numero de geragdes, também ¢ possivel calcular o
intervalo entre as geracdes. O intervalo de geragdo expressa a média de idade dos pais,
quando nascem os descendentes destinados a se tornarem pais na proxima geragdo. O
intervalo de geragdo pode ser obtido considerando as quatro passagens gaméticas: pai-filho,
pai-filha, mae-filho e mae-filha (CARNEIRO et al., 2010).

A otimizag¢do do intervalo de geragdo ¢ de fundamental importancia em programas de
melhoramento genético, pois intervalos muito grandes diminuem o ganho genético anual
quanto as caracteristicas selecionadas, o que leva ao menor retorno economico do programa
(FARIA et al., 2001).

Por outro lado, quando o intervalo de geragdo ¢ reduzido pela metade, os possiveis
ganhos genéticos por ano sdo duplicados. Entretanto, para aumento nos ganhos genéticos,
sdo necessarios, além da reducdo do intervalo de geracdo, o uso de reprodutores avaliados e
o controle dos acasalamentos de animais aparentados (MALHADO et at., 2008a).

A utilizacdo de machos jovens avaliados em programas de melhoramento ¢ uma
ferramenta para a reducao do intervalo de geracdo, principalmente, dos intervalos pai-filho
e pai-filha (MALHADO et al., 2008b). No entanto, a implementacdo de programas de
melhoramento genético, associada ao emprego de modernas tecnologias reprodutivas, tem
favorecido a utilizagdo intensa de poucos reprodutores e, consequentemente, o desequilibrio
entre as contribui¢des genéticas dos ancestrais ao longo das geragdes (FARIA et al., 2010;

GUTIERREZ; GOYACHE, 2005).
2.3.2 Probabilidade de origem de gene
Todos os genes presentes numa populacao sao herdados de seus ancestrais através das

geracdes. Assim sendo, quando se dispoe de informagdes de genealogia ¢ possivel

identificar os primeiros animais que contribuiram para a formagao da populagdo estudada,
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voltando até um ancestral sem genealogia conhecida, denominado fundador (BARROS,
2009).

O numero efetivo de fundadores (fe) é definido como o numero de animais, cuja
contribui¢ao produziria a mesma variabilidade genética encontrada na populacao estudada
(VERCESI FILHO et al., 2002), sendo que a contribuicdo genética ¢ maior a medida que se
produzem mais descendentes (ALBUQUERQUE, 2010).

Quando cada um dos fundadores apresenta a mesma contribui¢do esperada, o fe passa
a ser igual ao numero real de fundadores. Em qualquer outra situacdo, o fe € menor que o
namero real de fundadores. Teoricamente, quanto maior o fe, maior sera a variabilidade
genética da populagdo (BARROS, 2009). A diferenca entre o niimero total e o efetivo ¢
responsavel por perda de variabilidade genética (GOYACHE et al., 2003).

A instalagdo de uma populagdo por um numero pequeno de fundadores tem como
principal resultado a reducao do tamanho efetivo, da variagao genética dentro da populagao,
elevagdo da homozigose e, consequentemente, perdas de alelos pela oscilacdo genética,
evento conhecido como efeito fundador (CARNEIRO et al., 2007).

O numero efetivo de ancestrais (fa) representa o nimero minimo de animais
(fundadores ou ndo) necessario para explicar a diversidade genética total da populacao
estudada. Esse parametro complementa a informagdo oferecida por fe, uma vez que
considera as perdas de variabilidade genética produzidas pelo uso desbalanceado de
individuos para reprodugdo, causadas pelo “efeito gargalo” (GUTIERREZ; GOYACHE,
2005).

Denomina-se efeito gargalo a reducdo dréstica no nimero de individuos de uma
geragdo para outra, mesmo que, posteriormente, o tamanho original da populacdo seja
restabelecido. Devido a ocorréncia do efeito gargalo, alelos presentes em baixa frequéncia
podem ser perdidos (BARROS, 2009).

Quanto maior a distancia entre fa e fe, menor € a participagdo dos animais fundadores
na populacdo ao longo das geracdes. O ideal € que o numero efetivo de animais fundadores
seja igual ao numero efetivo de animais ancestrais, ou que a diferenca entre eles seja
sempre a menor possivel (ALBUQUERQUE, 2010).

Em estudo sobre a estrutura populacional de ovinos da raga Merino, Azor et al. (2008)

verificaram que o nimero efetivo de fundadores e o numero efetivo de ancestrais foram
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apenas 35,0% e 73,4% do numero total de fundadores e de ancestrais, respectivamente. Em
trabalho semelhante com ovinos da raga Morada Nova, Rodrigues et al. (2009) observaram
que o numero efetivo de fundadores (20) foi bem abaixo do numero total de animais
pertencentes a populacao fundadora.

Nas situagdes em que o numero efetivo de fundadores for muito baixo em relagdo a
populacao fundadora, maior a necessidade de monitoramento e controle da endogamia do

rebanho (MARCONDES et al., 2010).

2.3.3 Coeficiente de endogamia

A consanguinidade, ou endogamia, resulta do acasalamento, intencional ou ndo, de
animais aparentados, sendo um sistema de acasalamento capaz de alterar a constituicao
genética da populagcdo (BREDA et al., 2004).

O grau de endogamia de um individuo ¢ descrito pelo coeficiente de endogamia (F)
ou, formalmente, pela probabilidade de que dois alelos em um loco, tomado ao acaso,
sejam idénticos por ascendéncia. O “F” de um individuo pode ser calculado como a metade
do parentesco entre seus pais. O parentesco, por sua vez, representa a porcentagem
esperada de genes em comum entre individuos (CARVALHEIRO; PIMENTEL, 2004).

Outros parametros também podem servir como indicativo da endogamia. As
estatisticas de F de Wright sdo calculadas mediante trés parametros, Fit, Fis e Fst, que
avaliam a estrutura genética assumindo a subdivisdo da populacdo estudada em diversas
subpopulagdes, que podem ser distinguidas de acordo com os aspectos geograficos ou de
rebanho (NAVARRO, 2008).

O Fit ¢ o coeficiente médio de endogamia da populagdo e mede o desvio das
frequéncias genotipicas da populacdo em relacdo ao equilibrio de Hardy-Weinberg. Esses
desvios resultam de cruzamentos ndo ao acaso dentro da populacdo (CRUZ et al, 2011).

O Fis expressa o desvio da casualidade obtida nos acasalamentos atuais. Se Fis>0,
entdo a endogamia real ultrapassa o nivel esperado sob acasalamentos ao acaso, implicando
que os acasalamentos estdo acontecendo entre animais mais aparentados que a média,
consequentemente, a populacdo estara dividida em subpopulagdes. Quando Fis<0, evita-se

a endogamia ou predomina o acasalamento entre subpopula¢des (CARNEIRO et al., 2009).
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O Fst designa o coeficiente médio de endogamia esperado se os reprodutores de cada
periodo fossem acasalados aleatoriamente, ou seja, o Fst quantifica o grau de divergéncia
entre populagdes. Quanto mais proximo de zero, os valores de Fst indicam que as
subpopulacdes apresentam frequéncias alélicas iguais (OLIVEIRA, 2007). Valores de Fst
entre 0,05 - 0,15; 0,15 - 0,25 e acima de 0,25 indicam, respectivamente, moderada, alta e
muito alta diferenciagdo entre as subpopulagdes (CARNEIRO et al., 2010).

Em populagdes de ovinos sob sele¢do, sdo comuns valores negativos de Fis e baixos
de Fst, indicando fluxo génico entre os rebanhos e, consequentemente, pouca estruturacao.
Azor et al. (2008), estudando a raga Merino, verificaram valores para Fit, Fst e Fis de
0,02736; 0,03548 e - 0,00842, respectivamente.

Nas racas sob conservacao, o fluxo de genes, geralmente, ¢ limitado, visto que muitas
subpopulacdes (rebanhos ou fazendas) sdo fechadas; a inseminagdo ¢ pouco utilizada e o
incremento de reprodutores reduzido (CARNEIRO et al., 2010). Em estudo com ovinos da
raca Morada Nova, Rodrigues et al. (2009) observaram valor para Fst de 0,20031.

A falta de programa de acasalamento eficiente constitui-se em importante fator no
incremento das taxas de endogamia em rebanhos de producao (SILVA et al., 2001b). Por
outro lado, a intensificagdo do uso de métodos de avaliagdo genética que identificam os
animais geneticamente superiores de forma mais precisa, ¢ de biotécnicas reprodutivas que
difundem o material genético superior mais rapidamente, t€ém contribuido para que os
programas de melhoramento ndo apenas acelerem o progresso genético, mas também
promovam o aumento da endogamia (CARVALHEIRO; PIMENTEL, 2004). Isso ocorre
porque os métodos atuais de avalia¢do, ao utilizarem informagdes de pedigree, induzem a
co-selecdo mais frequente de parentes, uma vez que animais aparentados tém valores
genéticos similares (QUEIROZ et al., 2000).

Como principais efeitos genéticos negativos estdo a perda parcial do ganho genético
obtido por selegdo e redugdo do valor fenotipico médio, evidenciado, principalmente, pelos
caracteres relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisioldgica, sobrevivéncia e
vigor dos animais, fendmeno conhecido por depressao endogamica (BREDA et al., 2004).

Em estudo com o objetivo de avaliar o efeito da endogamia sobre o peso ao
nascimento de ovinos turcos da raga Sakiz, Ceyhan et al. (2011) verificaram que, no

decorrer de sete anos, o coeficiente de endogamia da populagdo variou de 6,25% para
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25,0%, provocando redugdo de 0,46 kg no peso ao nascimento.

Em trabalho semelhante com ovinos paquistaneses da raga Thalli, Hussain et al.
(2006) verificaram, no periodo de 30 anos, incremento no coeficiente de endogamia para
ganho de peso médio diario ao desmame de 4,24%. Por outro lado, observaram que a cada
1% de aumento no nivel de endogamia, o ganho de peso apresentou redugdo de 0,098kg.

Apesar de ser um processo prejudicial, tanto para a expressdo das caracteristicas de
interesse econdmico quanto para o ganho genético em programas de selecdo, a endogamia ¢é
utilizada por alguns produtores com a finalidade de aumentar a prepoténcia nas linhagens
(capacidade de um individuo de produzir descendentes semelhantes), uma vez que
individuos mais endogadmicos possuem menor variacdo de gametas e, assim, a progénie
tende a ser mais uniforme (OLIVEIRA et al., 2011).

Quando a selecdo e endogamia sdo aplicadas simultaneamente, alelos deletérios
podem eventualmente ter a sua frequéncia diminuida na populacdo. Assim,
em familias que elevaram o grau de endogamia ao longo dos anos, ¢ esperado que a
depressao por endogamia necessite de maior nimero de geracdes para mostrar seus efeitos,
pois a selegdo teria tido mais chances de expurgar genes deletérios (VAN WYK et al.,
2009). Dessa forma, ¢ possivel que grupos de animais, pertencentes a diferentes linhagens,

estejam constituindo a cada dia um material genético distinto (OLIVEIRA et al., 2002).

2.3.4 Coeficiente médio de relacéo

O coeficiente médio de relagio (CR) também pode ser usado como medida de
endogamia da populagdo, ja que leva em consideracdo a endogamia e os coeficientes de co-
ancestralidade (CARNEIRO et al., 2010). O CR de um individuo ¢ a probabilidade de um
alelo, escolhido aleatoriamente na populagdo, pertencer a um dado animal no pedigree
(NAVARRO, 2008).

Assim como o coeficiente de endogamia, o coeficiente de relagdo apresenta relacao
direta com o aumento do numero de geragdes conhecidas. O melhor conhecimento e
controle da genealogia com o passar das geragdes possibilita o calculo mais acurado de F e
CR, com consequente aumento de seus valores, bem como aumenta a possibilidade de um

ancestral importante aparecer diversas vezes no pedigree (QUEIROZ et al., 2000).
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O coeficiente de relagdo pode variar entre os anos de nascimento e sexo dos animais,
podendo mostrar diferentes tendéncias e evolucdo. A investigagdo detalhada desse
parametro ¢ de extrema importancia na avaliagdo da diversidade genética de uma dada
populagio (ORAVCOVA; MARGETIN, 2011). Entretanto, em se tratando de uma
ferramenta, seu uso deve ser associado a outros parametros (CARNEIRO et al., 2010).

O CR constitui-se em uma das informagdes mais importantes para medir a
variabilidade genética e conhecer as consequéncias das estratégias de acasalamentos
utilizadas em uma populacdo (NAVARRO, 2008). O direcionamento dos acasalamentos
pode promover redugdo nos niveis de endogamia e elevagdo do tamanho efetivo da

populagao (VALERA et al., 2005).

2.3.5 Tamanho efetivo

O tamanho efetivo (Ne) é definido como sendo o numero de individuos de ambos os
sexos que estdo contribuindo geneticamente numa dada populagao, isto €, o nimero efetivo
representa a relagdo entre o niumero de machos e fémeas que estdo sendo usados na
reprodu¢do numa dada populagdo. Esse conceito ¢ importante porque o nimero de animais
em idade reprodutiva em uma populagao, geralmente, ¢ maior que o numero de animais que
realmente contribuem geneticamente para a proxima geragdo (CARNEIRO et al., 2010).

O Ne ¢ um importante parametro que serve como indicativo da variabilidade genética
presente em uma populagdo com numero equivalente de animais ndo aparentados
(CARVALHEIRO; PIMENTEL, 2004), constituindo-se em um pardmetro chave na
conservagdo genética de populacdes devido a sua relagdo inversa com o aumento da
endogamia, as perdas de variabilidade genética, a deriva genética e suas possibilidades de
adaptagao as mudangas ambientais (BARROS, 2009; CARNEIRO et al., 2010).

Em estudo sobre a estrutura genética populacional de ovinos da raga Morada Nova,
Rodrigues et al. (2009) verificaram estreita relagdo do Ne com o F e CR da populagdo.
Esses autores observaram que, entre as geragdes 0 e 3, o Ne diminuiu de 95 para 7,
enquanto que o F aumentou de 0% para 0,108% e o CR de 0,008% para 0,086%.

Em trabalho semelhante com ovinos da raga Santa Inés, Pedrosa et al. (2010)

observaram que, entre os anos de 1998 e 2008, o tamanho efetivo diminuiu de 145 para 70,
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enquanto que a endogamia total aumentou de 0,5 para 3,5%.

Populagdes de menor Ne apresentam maior probabilidade de acasalamento entre
individuos aparentados, o que pode ocasionar maiores coeficientes de endogamia, reducao
da variancia genética aditiva e, possivelmente, do valor fenotipico (BREDA et al., 2004;
POGGIAN, 2008; CAROLINO; GAMA, 2008). Isso ocorre, principalmente, em razdo do
uso intensivo de poucos machos melhorados nos rebanhos e do aumento da variagdo do
nimero de progénies por reprodutor em geracdes sucessivas (LAAT, 2001; CUNHA et al.,
2006).

Os resultados da selegdo praticada em populagdes com pequenos Ne podem ser
influenciados pela oscilagdo genética, resultando em grandes variagdes nos ganhos
genéticos (CARNEIRO et al., 2007). A intensidade de selecdo e o tamanho efetivo sdo
fatores antagonicos, ou seja, quando se pratica alta intensidade de seleg¢do, reduz-se o
tamanho efetivo e, consequentemente, a diversidade genética (CARVALHEIRO;
PIMENTEL, 2004; MALHADO et al., 2008b).

2.4 O estudo da diversidade e sua importancia

A diversidade ou variabilidade total de uma dada espécie resulta das variabilidades
existentes entre ragas (inter-racial) e dentro das ragas (intra-racial), ou seja, do numero total
de ragas e da diversidade entre individuos de mesma raca (MACHADO et al., 2010).

A manutengdo da diversidade intrarracial ¢ fundamental para sobrevivéncia das
populagodes naturalizadas e, no caso dos programas de melhoramento genético, a garantia de
que se possa estabelecer pressao de selegdo e aumento de producdao em fungdo do sistema
de criagao (DELGADO et al., 2001; DOSSA et al., 2007).

Para o melhoramento genético sustentavel, a manutencao da diversidade ¢ importante
uma vez que nao ¢ possivel predizer com objetividade quais caracteristicas poderdao ser
necessarias no futuro. Quanto maior a diversidade, mais facil e rapida serd a adaptacdo as
mudancas necessarias para o desenvolvimento dos sistemas de producao (EGITO, 2007).

A perda de um tUnico tipo ou raga compromete 0 acesso aos seus genes € combinagdes
genéticas, pois cada linhagem ou populagdo representa, provavelmente, uma combinagdo

unica de genes. Assim, procura-se manter a diversidade maxima de pool genético de cada
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raga (EGITO et al., 2002).

A partir do estudo de diversidade, pode-se avaliar: o grau de divergéncia entre grupos
genéticos; o comportamento de genotipos em diferentes ambientes; a superioridade de
alguns genoétipos sobre outros, com base na combinag¢ao linear de caracteristicas de
importancia econdmica; e relacionar a divergéncia genética com a heterose e/ou
diversidade de origem geografica (PIASSI et al., 1995).

O conhecimento da diversidade se d4 comparando individuos e populagdes por meio
dos marcadores de diversidade. As caracteristicas usadas como marcadores de diversidade
entre populagdes podem ser fenotipicos ou moleculares. S3o marcadores fenotipicos
aqueles que expressam os genes, como a presenga ou auséncia de tragos corporais, a que se
d4 o nome de morfoldgicos, e as medidas corporais chamadas biométricas (MACHADO et

al., 2010).

2.4.1 Diversidade Fenotipica

A diversidade fenotipica de ovinos, estimada por meio dos marcadores biométricos,
pode fornecer informagdes importantes a respeito do grau de divergéncia entre grupos
estudados (YAKUBU; IBRAHIM, 2011). O estudo da variabilidade genética, por meio das
medidas corporais, também constitui uma ferramenta norteadora nos processos de
preservagdo ou melhoramento genético (NSOSO et al 2004; SOWANDE et al. 2010).

Divergéncias biométricas também podem ser um indicador de diferencas seletivas
entre linhagens. A determinagdo do nivel de divergéncia entre as medidas corporais de
diferentes linhagens permite fazer inferéncias sobre o grau de adaptacdo a um determinado
ambiente ou sobre a especializagdo produtiva (DIAZ RIVERA et al., 2003; BEDOTTI et
al., 2004).

A decisdo de quais medidas corporais devem ser mensuradas ¢ tomada com base no
conhecimento da existéncia de grupos genéticos pernaltas e andes, brevilineos e longilineos
e com diferentes particularidades raciais (PIRES, 2011).

Em ovinos, as medidas corporais tém apresentado bons resultados na discriminacao
de populagcdes, quando sdo consideradas varias medidas, sendo as mais utilizadas o

comprimento de orelha, comprimento de corpo, circunferéncia toracica, altura anterior e
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posterior (TRAORE et al., 2008).

Uma vez definidos os valores referentes a cada caractere, utilizam-se ferramentas
estatisticas para comprovar a variabilidade existente, entre individuos ou entre populagdes
e, averiguar a possibilidade de pertencer ou ndo a uma raga ou ecotipo (ZEPEDA et al.,
2002). Dentre as técnicas estatisticas utilizadas para descricdo da diversidade, geralmente,
destacam-se as multivariadas, que sdo capazes de examinar diversas variaveis

simultaneamente (MACHADO et al., 2010).

2.4.2 Analise multivariada

Considerando que as caracteristicas de importancia econdmica estdo correlacionadas,
com magnitudes e sentidos variaveis, a utilizacdo de técnicas de analise multivariada ¢ a
mais recomendada no estudo da diversidade, pois, quando existe interdependéncia, as
analises univariadas ndo apresentam a versatilidade de aproveitar as correlagdes existentes
(TORRES FILHO et al., 2005).

A andlise multivariada corresponde a um grande nimero de métodos e técnicas que
utilizam simultaneamente as informagdes de todas as variaveis feitas em um mesmo
individuo, levando em consideragdo a correlagao entre elas. Para que a analise multivariada
seja aplicada de forma correta, ¢ essencial uma adequada organizagdo e avaliacdo dos
dados, devendo ser investigada a forma como os dados foram gerados, as medidas
utilizadas e a confiabilidade destes dados (PIRES, 2009).

O uso dos métodos de analises multivariadas em estudos recentes comprova sua
eficiéncia na analise da diversidade genética, baseada em marcadores biométricos em
bovinos (HARTATI et al., 2010; NDUMU et al., 2008; YAKUBU et al., 2009; YAKUBU
et al., 2010), caprinos (BATUBARA et al., 2011; CHACON et al., 2011; JIMCY et al.,
2011; OKPEKU et al., 2011; YAKUBU et al., 2011a) e ovinos (CERQUEIRA et al, 2011;
LEGAZ et al., 2011; YAKUBU; IBRAHIM, 2011; YAKUBU et al., 2011b). Varias
técnicas de andlise multivariada podem ser aplicadas, entre as quais merece destaque a
analise de componentes principais, variaveis candnicas e as técnicas de agrupamento

(BELLO et al., 2008).
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2.4.2.1 Componentes principais

O componente principal ¢ uma combinacdo linear de um conjunto de covaridveis que
permitem identificar as varidveis que mais contribuem na avaliagdo. Através da andlise de
componentes principais, pode-se obter a matriz de variancia e covaridncia ou a matriz de
correlagdo (SOUZA et al., 2010b).

A andlise de componentes principais transforma um grupo original de varidveis em
combinagdes lineares (componentes) com a finalidade de reduzir um conjunto de dados de
modo que ele pode ser descrito e utilizado facilmente (YAKUBU et al., 2009).

A técnica dos componentes principais, além de possibilitar o estudo da diversidade
genética de um grupo de acessos, também tem a vantagem de possibilitar a avaliacdo da
importancia de cada caracteristica estudada sobre a variagdo total disponivel entre os
genotipos avaliados. O interessante nessa avaliacdo reside na possibilidade de se
descartarem caracteristicas que contribuem pouco para a discriminacdo do genoétipo
avaliado ou de dificil mensuracdo, reduzindo, dessa forma, o tempo e os custos na coleta de
dados (CRUZ et al., 2011; PAIVA et al., 2010).

Os primeiros componentes extraidos contam com grandes propor¢des do total da
variancia, entdo os ultimos componentes podem ser desconsiderados por corresponderem a
pouca variancia dos dados. Por outro lado, a caracteristica que possuir maior coeficiente no
componente principal de menor autovalor (varidncia), deve ser menos importante para
explicar a variancia total, portanto, também passivel de descarte (SANTOS et al., 2010).

A partir do ponto de vista da genética animal e melhoramento, pelo fato da analise de
componentes principais considerar simultaneamente um grupo de atributos, constitui-se em
importante ferramenta no processo de selecdo (YAKUBU et al., 2009).

Em estudo sobre a diversidade fenotipica de oito subpopulagdes da raga ovina
espanhola Ripollesa, Esquivelzeta et al. (2011) observaram que os dois primeiros
componentes principais (CP1 e CP2) representaram 47,6% e 12,3% da variacao total entre
as subpopulagdes, respectivamente. Sendo que, para CP1, a medida mais importante foi o
comprimento do corpo e, para CP2, a altura anterior. As diferencas observadas entre
populagoes foram atribuidas aos diferentes historicos de selecao impostos, com implicagdes

relevantes a serem levadas em conta para o programa de conservagdo da raga.
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2.4.2.2 Variaveis candnicas

A anélise de variaveis candnicas ¢ um processo alternativo para avaliagdo do grau de
similaridade genética entre genotipos que leva em consideracdo tanto a matriz de
covariancia residual quanto a de covariancia fenotipica entre os caracteres avaliados. Esta
técnica ¢ similar a de componentes principais, pois permite a simplificacdo no conjunto de
dados, resumindo as informagdes, originalmente contidas em um grupo de variaveis, em
poucas variaveis, que apresentam as propriedades de reterem o maximo de varia¢do e serem
independentes entre si (CRUZ et al., 2011).

Esse novo grupo de varidveis retém, em ordem de estimagdo, o maximo de
informagdao em termos de variagdo total e explicara tanto melhor a variabilidade
manifestada entre os individuos avaliados quanto menor for o numero de varidveis que
acumulem pelo menos 80% da variacao total (FONSECA et al., 2000).

A técnica de componentes principais diferencia-se da de varidveis canonicas,
basicamente pela hipotese da existéncia de grupos. A partir da definicdo dos grupos, as
variadveis canonicas procuram gerar novos €ixos que maximizem a variancia existente entre
0s grupos € minimizem a variancia dentro dos grupos; enquanto os componentes principais
procuram maximizar a variancia entre as observagdes independentes do grupo ao qual
pertence (PERES NETO, 1995).

Em estudo desenvolvido na Italia, com as ragas ovinas Pomarancina, Garfagnina,
Appenninica ¢ Massese, Diaz Rivera et al. (2003) verificaram que as trés primeiras
variaveis candnicas explicaram 72,71%, 16,43% e 10,95% da variancia total observada,
respectivamente. As racas Pomarancina e Appenninica mostraram-se as mais proximas,

enquanto que a Massese apresentou-se a mais distante.
2.4.2.3 Analise de agrupamento

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas: a primeira ¢ a
estimagdo de uma medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os genétipos e a

segunda, a adogdo de uma técnica de agrupamento para formagao dos grupos (YAMAKI et

al., 2008).
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As medidas de dissimilaridade sdo as mais apropriadas em banco de dados referentes
as variaveis quantitativas e, logo, quanto menor os seus valores, mais similares serdo os
elementos que estdo sendo comparados (MINGOTTI, 2005).

As medidas de dissimilaridade comumente utilizadas sdo a Distancia Euclidiana,
Distancia Euclidiana Média, Quadrado da Distancia Euclidiana Média e a Distancia de
Mahalanobis. A Distancia de Mahalanobis, em comparagdo com a Distancia Euclidiana,
apresenta a vantagem de levar em considerag@o as variancias e covariancias residuais que
existem entre as caracteristicas mensuradas, ou seja, suas correlagdes (CRUZ; CARNEIRO,
2006).

A literatura apresenta inimeras técnicas de agrupamento, que se distinguem pelo tipo
de resultado a ser fornecido e pelos diferentes modos de definir a proximidade entre um
individuo e um grupo ja formado ou entre dois grupos quaisquer. Cruz et al. (2011)
destacam dois tipos de métodos de agrupamento, os métodos de otimizagdo e os métodos
hierarquicos aglomerativos ou divisivos. Dentre os métodos hierdrquicos aglomerativo,
podem ser citados o método da ligagdo simples (simple linkage) ou do vizinho mais
proximo, método da ligacdo completa (complete linkage) ou do vizinho mais distante,
método da ligacdo média entre grupos (UPGMA), método da ligacdo média ponderada
entre grupos (WPGMA), método do centroide (UPGMC) e método da mediana (WPGMC).

A técnica utilizada com maior frequéncia em estudos sobre a diversidade fenotipica
de pequenos ruminantes tem sido a UPGMA (DIAZ RIVERA et al., 2003; LANARI et al.,
2003; ROCHA et al., 2007). Trata-se de uma técnica que utiliza as médias aritméticas das
medidas de dissimilaridade, evitando, assim, caracterizar a dissimilaridade por valores
extremos (minimos e maximos) entre os grupos considerados (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Ainda que as analises sejam multidimensionais, seus resultados geralmente sdo
representados graficamente no plano, sobre dois eixos (coordenadas ou na forma de
dendrogramas). Nestes graficos, observa-se como os individuos e/ou populagdes se

agrupam ou se segregam (MACHADO et al., 2010).
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CAPITULO |

DESCRICAO DO CRESCIMENTO DE OVINOS SANTA INES UTILIZANDO
MODELOS NAO-LINEARES SELECIONADOS POR ANALISE
MULTIVARIADA"

RESUMO

Objetivou-se com este estudo descrever o crescimento de ovinos Santa Inés utilizando
modelos ndo-lineares selecionados por andlise multivariada. Dezessete modelos nao-
lineares foram utilizados para descrever o crescimento de 89 cordeiros, do nascimento aos
210 dias de idade, criados em sistema semi-intensivo ¢ desmamados aos 90 dias. Os
modelos foram classificados por meio de analise multivariada, utilizando o coeficiente de
determinacao ajustado, critério de informacao de Akaike, critério de informagao Bayesiano,
erro quadratico médio de predicao, coeficiente de determinagdo de predi¢ao, desvio médio
absoluto dos residuos e percentual de convergéncia como avaliadores da qualidade do
ajuste. Os modelos Richards, Reynolds ¢ Weibull ndo convergiram e os modelos Schnute,
Meloun II, IV, V e VI, Gamito, Michaelis Menten ¢ Michaelis Menten Modificado nio
apresentaram padrdo tradicional de crescimento dos animais. Os modelos Mitscherlich,
Gompertz, Logistico, Meloun I e III, Brody e Von Bertalanffy convergiram e foram
utilizados na analise de agrupamento. Dentre os quatro agrupamentos formados, o primeiro,
composto pelos modelos Mitscherlich, Meloun I e Brody, apresentou os melhores valores
para o coeficiente de determinagdo ajustado, critério de informagao de Akaike, critério de
informagao Bayesiano, erro quadratico médio de predicdo, coeficiente de determinagdo de
predi¢dao e desvio médio absoluto dos residuos. O modelo de Brody, embora semelhante
aos modelos Mitscherlich e Meloun I, foi o escolhido para avaliagdo da influéncia do sexo e
tipo de parto, bem como para determinagdo do ponto de inflexdo da curva. Os parametros
da curva foram influenciados (p<0,05) pelo sexo e o tipo de parto (simples ou duplo).
Machos e fémeas apresentaram taxa de crescimento semelhante, entretanto, os machos
apresentaram maior peso a maturidade. Os animais oriundos de parto simples apresentaram
maior velocidade de crescimento e menor peso a maturidade. O ponto de inflexdo da curva
ocorreu aos 94 dias de idade, momento em que os animais pesavam 23,99 kg com taxa de
crescimento absoluto de 0,158 kg/dia. A identificagdo do ponto de inflexdo, imediatamente
apds o desmame, sugere a necessidade de ajuste no manejo nutricional para reduzir os
efeitos da mudancga de dicta sobre o crescimento dos cordeiros.

Palavras-chave: Analise de agrupamento, Ovis aries, peso a maturidade.

" Enviado para publicagio na Revista Brasileira de Zootecnia
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CHAPTER I

DESCRIPTION OF THE GROWTH SANTA INES SHEEP USING NONLINEAR
MODELS SELECTED BY MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT

The aim of this study was to describe the growth of Santa Inés sheep using nonlinear
models selected by multivariate analysis. Seventeen non-linear models were used in order
to describe the growth of 89 lambs from birth to the 210" day of life, which were raised
under a semi-intensive system and weaned at 90 days. The models were classified by
means of multivariate analysis using the adjusted coefficient of determination, the Akaike
information criterion, the Bayesian information criterion, the mean squared error of
prediction, the coefficient of determination, mean absolute deviation and percentage of
convergence of prediction as evaluators of adjustment quality. The Richards, Reynolds and
Weibull models did not converge and the Schnute, Meloun II, IV and VI, Gamito,
Michaelis Menten and Modified Michaelis Menten models did not show any traditional
growth pattern of the animals. The Mitscherlich, Gompertz, Logistic, Meloun I, III and V,
Brody and Von Bertalanffy models converged and were used in grouping analysis. Of the
four formed clusters, the first, composed by Mitscherlich, Meloun I and Brody models,
showed the best values for all the adjusted coefficient of determination, the Akaike
information criterion, the Bayesian information criterion, the mean squared error of
prediction, the coefficient of determination and mean absolute deviation. The Brody model,
although similar to Mitscherlich and Meloun I models, was therefore chosen to assess the
influence of gender and type of birth, as well as to determine the inflection point. The curve
parameters were influenced (p<0.05) by gender and the kind of delivery (single or twin).
Males and females showed similar rate of growth, however, the males had higher weight at
maturity. The animals from simple lambing showed growth rate higher and lower weight at
maturity. The inflection point of the curve occurred at 94 days of age, at which time the
animals weighed 23.99 kg with absolute growth rate of 0.158 kg / day. The identification of
the inflection point after weaning suggests the need for adjustment in the nutritional
management to reduce the effects of changing diet about on growth of lambs.

Keywords: Grouping analysis, Ovis aries, weight at maturity.
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3.1 INTRODUCAO

Em programas de melhoramento genético, os estudos relacionados ao
crescimento dos animais de corte proporcionam subsidios para a selecao das
caracteristicas de precocidade e ganho de peso. O crescimento pode ser
representado  graficamente por uma curva que, geralmente, apresenta
comportamento sigmoidal em todas as espécies. Essa curva relaciona o peso a
idade, fornecendo informacdes sobre o desenvolvimento do animal em todas as
fases da vida (LOBO et al., 2006).

Diferentes modelos nao-lineares t€ém sido utilizados para descrever o crescimento de
ovinos, sendo os modelos de Richards, Gompertz, Brody, Logistica e Von Bertalanffy os
mais comuns (MALHADO et al., 2009). Alternativamente, os modelos Schnute,
Mitscherlich, Gamito e Meloun I, I1, III e IV tém sido propostos (SILVEIRA et al, 2011).

Os modelos Schnute, Mitscherlich e Meloun I e II foram utilizados anteriormente para
descrever o crescimento da estrutura auricular de fetos (MELOUN; MILITKY, 1996),
devido a grande flexibilidade, podem ser adequados para descricdo de curvas de
crescimento de animais.

Na maioria dos estudos sobre curvas de crescimento animal, o coeficiente de
determinacdo ajustado tem sido utilizado como critério de selecdo do modelo mais
adequado. No entanto, o critério de informagdo de Akaike, critério de informacao
Bayesiano, erro quadratico médio de predi¢cdo e o coeficiente de determinagao de predigao
sdo avaliadores importantes da qualidade do ajuste do modelo que podem ser considerados
(GOMEZ et al., 2008).

Quanto maior o numero de critérios considerados, mais segura ¢ a indicagdo dos
melhores modelos. Por outro lado, quando o numero de avaliadores ¢ grande, a escolha dos
modelos pode se constituir em um processo complexo (SILVEIRA et al., 2009). A
utilizacao de técnicas de agrupamento com base nas médias de cada avaliador permite a
identificagdo dos melhores modelos de forma mais precisa (SILVEIRA et al., 2011).

Assim, objetivou-se com este estudo identificar, por meio de andlise multivariada e
avaliadores de qualidade, o modelo ndo-linear mais adequado para descrever o crescimento

de ovinos da raga Santa Inés.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados no periodo de setembro de 2011 a maio de 2012, na
Fazenda Unido, localizada no municipio de Ribeirdo do Largo-BA (15°27'33" S e
40°4428"). Foram utilizados 89 ovinos puros da raca Santa Inés, sendo 43 machos e 46
fémeas. Os animais foram criados em sistema semi-intensivo € mantidos com as maes até a
idade de 90 dias, momento em que ocorreu o desmame. A alimentacdo das maes foi
constituida de pastagem de grama estrela e as crias receberam suplementacao com alimento
concentrado (16% PB) em quantidade equivalente a 1,0% peso vivo/dia do desmame, aos
210 dias de idade.

As pesagens dos animais foram realizadas sistematicamente em intervalos de 30 dias,
desde o nascimento até os 210 dias de idade, sendo que os dados foram posteriormente
ajustados para 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias de idade. O controle parasitario foi
realizado com base em exames parasitologicos de fezes (OPG), conforme programa
profilatico da propriedade.

Para determina¢do dos parametros da curva de crescimento, foram utilizados os
modelos ndo-lineares de Richards, Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanfty,
Reynolds, Weibull, Mitscherlich, Schnute, Gamito, Michaelis Menten, Michaelis Menten
Modificado e Meloun I, II, III, IV e V (Tabela 1). Para todos os modelos utilizados, o
parametro B; representou o peso adulto, ou peso assintotico, do animal; o parametro 3, a
taxa de maturidade, ou velocidade de crescimento; o parametro 4, o ponto de inflexdo; e o
parametro 3, uma constante de integragao.

Todos os modelos foram ajustados pelo método da Maxima Verossimilhanga via
algoritmo de otimizacdo de Gauss-Newton, utilizando o PROC MODEL © (SAS, versdo
9.1). Os valores dos parametros foram definidos apds identificagdo daqueles que
apresentavam menor nimero de interagdes para convergéncia.

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos, foram utilizados como avaliadores o
coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj), critério de informacdo de Akaike (AIC),
critério de informagdo bayesiano (BIC), erro quadritico médio de predicdo (MEP),
coeficiente de determinagdo de predigdo (Rzp), percentual de convergéncia (C%) e desvio

médio absoluto dos residuos (DMA), conforme sugerido por Silveira et al. (2011) e
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Sarmento et al. (2006).
Ap6s constatacdo da convergéncia, os valores dos avaliadores de cada modelo foram
calculados a partir da média dos valores dos avaliadores obtidos para cada animal.

Posteriormente, os dados foram submetidos a andlise de agrupamento (PROC CLUSTER,

SAS, versao 9.1).

Tabela 1 - Modelos de regressdo ndo-linear utilizados para descri¢do da curva de crescimento dos

cordeiros.
Modelo Equacao Modelo Equacdo
A Schnute Yi= 5 A | Reynolds ;7
(1 +ﬂ4e(ﬁ3ﬂ2_xi))ﬁ74 Yi = 131 + (ﬁz Xi) +€
B Mitscherlich Y, = £, (1 — e(ﬂ 2 ) )+ e K Gamito Yi = ; +€
' ' (B + Boxif5;)
_ 2 + B S,
C Richards Yi = 1 +8 L Meloun V Yi = M +6
(1 +e(ﬂ2_ﬁ3xi))ﬁ4 ﬂ3 + Xiﬂ4
D Gompertz Yi= ﬁle(ie(ﬂzwi)) +6 M Meloun VI y, =B — e ) e
. I o
E Logistico Y = s e(/?zl-ﬁsxi) +€ N Brody Y, =5, (l — e % )+ g
F Meloun I Yy, =5 — ﬂze("ﬂ3x‘) +€ O von Bertalanffy yi =p, (1 - ﬂze‘ﬁ3xi )3 +e
X
G Meloun II Y. =p (1 e A, )+ &  PMichaelis-Meten ~ Y; = xﬂi—ﬂ +€
i TP
Michaelis-Meten 44 xﬁ“
H Meloun 11 Y, =/ —e(fﬁfﬁ}xi) +€ Q Vi = M &
Modificado B4+ x
IMeloun IV Y, =, — B,et"%) te R Weibull yi =B - pe s 1e

Depois de selecionado o modelo, foi avaliada a influéncia do sexo e tipo de parto
(simples ou duplo) sobre os parametros da curva (GLM, SAS, versao 9.1), bem como foram
estimadas as correlagdes de Pearson entre os pardmetros e calculada a taxa de crescimento
absoluto (TCA). Para os modelos que ndo apresentam ponto de inflexdo, utilizou-se o
método da maxima curvatura geométrica para determinar a idade em que os animais

desaceleram o ganho de peso, conforme sugerido por Cecon et al. (2008).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos Richards, Reynolds e Weibull ndo convergiram e os modelos Schnute,
Meloun II, IV, V e VI, Gamito, Michaclis Menten ¢ Michaelis Menten modificado nao
apresentaram padrdo tradicional de crescimento dos animais e, por essa razao, seus
parametros nao foram considerados. Os modelos Mitscherlich, Gompertz, Logistico,
Meloun I e III, Brody e Von Bertalanffy mostraram-se adequados (Tabela 2). Nenhum
modelo com quatro parametros foi selecionado, mostrando a dificuldade de se trabalhar
com modelos mais parametrizados.

O peso assintotico estimado (f;) variou de 34,74 a 48,89 kg, sendo que os modelos
Mitscherlich, Meloun I e III e Brody apresentaram estimativas semelhantes. O peso
assintdtico representa a estimativa do peso a maturidade e ndo o peso maximo que o animal
pode alcangar (BROW et al., 1976) e a variacdo verificada na sua estimativa nos diferentes
modelos pode ser atribuida a dificuldade dos modelos ndo-lineares em ajustar o peso
inicial, comprometendo o processo de estimacao desse parametro (SILVA et al., 2001). A
estimativa do B; pode, muitas vezes, ser sujeita a erros porque o conjunto de dados ajustado
por modelos nao-lineares de crescimento nao inclui o crescimento do animal até a
maturidade (TORAL, 2008).

Por outro lado, a estimativa do peso assintotico para uma determinada raca pode
variar em funcdo de outros fatores. Guedes et al. (2004), utilizando os modelos Brody, Von
Bertalanffy, Gompertz e Logistico para descrever o crescimento de animais Santa Inés
criados em sistema intensivo, encontraram valores superiores aos verificados no presente
estudo (65,28; 51,06; 43,18 e 37,24 kg, respectivamente). Nesse caso, a diferenca
verificada entre os dois estudos pode ser devido ao manejo dos animais, uma vez que,
segundo Malhado et al. (2008), a estimativa do peso assintdtico pode sofrer influéncia da
racga ¢ do sistema de criagdo.

A taxa de maturidade (B3;) apresentou grande amplitude, cujos valores variaram de
0,0063 a 0,0229. Considerando que a taxa de maturidade indica a velocidade de
crescimento para atingir o peso assintotico, os valores elevados de [; podem ser

interpretados como indicadores de precocidade.
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Tabela 2 - Valores de peso assintotico (B;), constante de integragdo (jB,), taxa de maturidade (3;) e
ponto de inflexdo (B4), estimados por diferentes modelos de crescimento de ovinos da
raga Santa Inés criados em sistema semi-intensivo.

Parametros
Modelo B, B, B
B - Mitscherlich 48,8903 -14,1364 0,0063
D - Gompertz 37,5630 0,7200 0,0147
E - Logistico 34,7452 1,6076 0,0229
F - Meloun I 48,8897 45,3617 0,0063
H - Meloun III 48,8884 -3,7805 0,0063
N - Brody 48,8893 0,9242 0,0063
O - Von Bertalanffy 39,6772 0,5194 0,0119

Todos os modelos apresentaram bons ajustes em relacdo aos coeficientes de
determinacao ajustado (Rzaj) e de predicao (Rzp), com médias superiores a 0,97. O critério
de informacao de Akaike (AIC) apresentou menores médias para Brody e Meloun I,
enquanto que, para critério de informacdo Bayesiano (BIC), o menor valor foi verificado
para o modelo Brody. O erro quadratico médio de predicao (MEP) apresentou menor e
maior média para o modelo Meloun I. Com base no percentual de convergéncia (C%), os
modelos Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy foram superiores aos demais, convergindo
a curva de todos os animais. No entanto, esses modelos apresentaram os maiores valores
de desvio médio absoluto (Tabela 3).

Os modelos com melhor ajuste apresentam maiores valores de coeficiente de
determinacao (Rzaj e Rzp) e percentual de convergéncia e menores AIC, BIC, MEP DMA
(SILVA et al., 2011; SARMENTO et al., 2006). Em estudo com ovinos F1 Santa Inés x
Dorper, Silveira et al. (2011) encontraram médias semelhantes as do presente estudo para
Rzaj (0,9914), Rzp (0,9992), AIC (25,9349) e BIC (27,9102), e inferior para MEP (0,6708).

Todos os avaliadores de qualidade, com excecdo do MEP e DMA, apresentaram
baixo coeficiente de variagdao (CV). O alto CV obtido para o MEP deveu-se ao fato de este
avaliador ser calculado apos a remocgao sucessiva de observagdes do conjunto de dados
originais, avaliando a capacidade do modelo de se ajustar na auséncia de informacdes
(NOBRE et al., 1987). Quanto ao DMA, a dificuldade dos modelos para estimar o peso ao
nascimento proporcionou diferentes estimativas do peso nas subsequentes idades,

contribuindo para aumentar o CV.
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A importancia de cada avaliador da qualidade de ajuste depende do CV, sendo que
baixos valores indicam equivaléncia dos modelos em relagdo ao avaliador. Considerando
que as diferengas entre os modelos para os avaliadores R%,; e R*, foram irrelevantes, o AIC

e BIC contribuiram estrategicamente para defini¢do do modelo com melhor ajuste.

Tabela 3 - Valores do critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informagio Bayesiano
(BIC), coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj), erro quadratico médio de predigdo
(MEP), coeficiente de determinagdo de predigdo (R’,), percentual de convergéncia
(C%) e desvio médio absoluto dos residuos (DMA), de acordo com os modelos
estudados para estimar a curva de crescimento de ovinos da raga Santa Inés criados em
sistema semi-intensivo.

Modelo ; Avaliadores ;

AIC BIC Ry MEP R% %C DMA
B - Mitscherlich 25,1300 25,3346  0,9820 3,9351 0,9962 9326 1,4637
D — Gompertz 28,8647 29,1030  0,9705 5,5999 0,9941 100,00 1,9676
E — Logistico 28,9052 29,1436  0,9705 8,1912 0,9915 100,00 2,4169
F - Meloun | 25,1270 25,3316  0,9820 3,9334 0,9962 93,26  1,4635
H — Meloun III 28,5642 28,7584  0,9718 3,9364 0,9962 93,26  1,4638
N — Brody 25,1195 253144  0,9821 3,9345 0,9962 9326 1,4636
O - Von Bertalanffy 28,8451 29,0786  0,9705 4,6201 0,9951 100,00 11,7783
Média 27,2222 274377  0,9756 4,8787 0,9951 96,1486 11,7168
Desvio-padrio 1,9644 1,9785 0,0060 1,5876 0,0018  3,6027 0,3681
CV (%) 7,2162 7,2109 0,6159 325420 0,1779  3,7470 21,4437

Dentre os quatro agrupamentos formados, o primeiro, composto pelos modelos
Mitscherlich, Meloun I e Brody, apresentou as melhores médias para os avaliadores AIC,
BIC, Rza_j, MEP, R2p e DMA. O segundo agrupamento, composto pelos modelos Gompertz
e Von Bertalanffy, apresentou o maior valor para o percentual de convergéncia (Tabela 4).

Apesar de alguns modelos ndo-lineares serem apontados como adequados para
descrever o crescimento de ovinos Santa Inés, existe divergéncias quanto a definicdo do
melhor modelo. Enquanto Lobo et al. (2006) recomendam o modelo Richards, Guedes et al.
(2004) e Sarmento et al. (2006) indicam o modelo Gompertz. Essa dificuldade de precisar
o melhor modelo pode ser em fun¢do da desuniformidade dos estudos quanto a quantidade
de dados, oscilagdo nos valores dos pesos, numero de pesagens por animal e idade da
ultima pesagem (TORAL, 2008).

No entanto, vale salientar que a dificuldade na definicdo do melhor modelo deve-se,
também, as particularidades da populagdo avaliada, uma vez que os ovinos Santa Inés,

devido ao pouco tempo de formagdo da raca, apresentam variabilidade fenotipica
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consideravel. Por outro lado, o sistema de criacdo adotado influenciou o crescimento dos
animais, principalmente no p6s desmame, levando a diferentes estimativas dos parametros

pelos modelos e na sua qualidade de ajuste.

Tabela 4 - Agrupamentos com respectivos modelos e médias dos avaliadores de qualidade do

ajuste.
Agrupamento 1 Agrupamento 2 Agrupamento 3 Agrupamento 4
Avaliador Modelos Modelos Modelo Modelo
B,F,N D,0 H E

AIC 25,1255 28,8549 28,5642 28,9052
BIC 25,3269 29,0908 28,7584 29,1436
Rzaj 0,9820 0,9705 0,9718 0,9705
MEP 3,9343 5,1100 3,9364 8,1912
RZp 0,9962 0,9946 0,9962 0,9915
DMA 1,4636 1,8730 1,4638 2,4169
C% 0,9326 1,0000 0,9326 1,0000

AIC - critério de informagdo de Akaike; BIC - critério de informagdo bayesiano; Rzaj - coeficiente de
determinagdo ajustado; MEP - erro quadratico médio de predicéo; R2p - coeficiente de determinacdo de
predicao; DMA — desvio médio absoluto dos residuos; C% - percentual de convergéncia; B — Mitscherlich; D
— Gompertz; E - Logistico; F — Meloun I; H - Meloun III; N — Brody; O — Von Bertalanffy.

Na escolha do modelo que melhor descreve o crescimento, devem ser atendidos trés
pontos de igual importancia: a interpretagdo bioldgica dos parametros, a qualidade de ajuste
e o percentual de convergéncia (FITZHUGH JUNIOR, 1976). Nas situagdes em que os
modelos sdo similares em relacdo aos parametros e que o modelo com melhor ajuste ndo ¢
0 que apresenta maior percentual de convergéncia, a escolha do modelo mais adequado fica
a critério do pesquisador, priorizando o que melhor descreve o crescimento ou o que retrata
o crescimento do maior nimero de animais.

Neste estudo, ao priorizar a qualidade de ajuste, os modelos Mitscherlich, Meloun I e
Brody mostraram-se equivalentes. No entanto, o modelo Brody foi o escolhido para o
calculo das correlagdes e avaliacdo da influéncia do sexo e tipo de parto sobre os
parametros da curva, bem como para descrever a taxa de crescimento absoluto (TCA) dos
animais.

A interagdo sexo X tipo de parto foi inicialmente incluida no modelo estatistico, mas
posteriormente retirada, devido a analise de varidncia revelar que este efeito ndo era
significativo (p>0,05). Animais oriundos de partos simples e duplos apresentaram
parametros de crescimento diferentes (p<0,05), sendo que aqueles oriundos de partos

simples apresentaram maior velocidade de crescimento. Por outro lado, os animais oriundos
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de parto duplo apresentaram maior peso a maturidade, visto que amadurecem mais
lentamente e, consequentemente, em maior idade (Tabela 5). A selecao buscando animais
que apresentem taxas de crescimento mais elevadas por maior periodo de tempo podera
proporcionar maior rentabilidade, no entanto, somente sera viavel se as condi¢des de
manejo e, principalmente, a nutri¢ao o permitirem.

Machos e fémeas apresentaram taxa de crescimento semelhante (p>0,05). Entretanto,
os machos apresentaram maior peso a maturidade (p<0,05). De forma diferente ao
verificado no presente estudo, Souza et al., (2011), avaliando o crescimento de ovinos
Morada Nova, manejados em sistema extensivo, verificaram que o sexo influenciou os

parametros f; e 3.

Tabela 5 - Peso assintotico (B;) constante de integragdo (B,) e taxa de maturidade (B3) estimados
pelo modelo ndo-linear de Brody, de acordo com o sexo e tipo de parto para ovinos da
raca Santa Inés criados em sistema semi-intensivo.

Média da estimativa dos pardmetros

Fonte de variagdo

B B2 Bs
Sexo
Macho 52,988a 0,927874 b 0,0059237 a
Fémea 45,076b 0,920860 b 0,0067287 a
Tipo de parto
Simples 43,680 b 0,915737b 0,0079989 a
Duplo 54,489 a 0,933382 a 0,0045582 b

Valores seguidos de mesma letra, na coluna, ndo diferiram pelo teste t (P<0,05).

No presente estudo, verificou correlagdes negativas do parametro B3 com B; e B2 (-
0,76 e -0,50; p<0,01). Por outro lado, os pardmetros PB; e P, apresentaram correlagdo
positiva elevada entre si (0,75). Malhado et al. (2008) e Lobo et al. (2006) encontraram
correlagdo negativa entre B; e B3 de -0,44 e -0,87, em F1 Santa Inés x Texel e Santa Inés,
respectivamente.

Uma possivel consequéncia bioldgica da correlagcdo negativa entre B, e B3 seria que
cordeiros desmamados mais leves (valores altos de 3;) tendem apresentar menores taxas de
crescimento relativo (quociente entre ganho de peso e peso) e, consequentemente, menores
taxas de maturidade (menores valores de B3) do que aqueles desmamados mais pesados
(SARMENTO et al., 2006). Por outro lado, a correlagdo positiva entre ; e B, pode indicar
que os cordeiros mais pesados ao desmame atingiriam maiores pesos a maturidade.

A relagdo biologica mais importante para uma curva esta entre os parametros f; e s
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(MCMANUS et al., 2003). O interessante seria que animais de produgdo apresentassem
maior velocidade de crescimento € menor peso a maturidade, reduzindo o tempo que o
animal necessitaria para atingir a idade reprodutiva, melhorando, assim, a taxa de retorno
da atividade.

O ponto de inflexdo da curva ocorreu aos 94 dias de idade, momento em que os
animais apresentaram TCA de 0,158 kg/dia e peso de 23,99 kg (Figura 1). A identificacao
do ponto de inflexdo, imediatamente apds o desmame, sugere a necessidade de ajuste no
manejo nutricional para reduzir os efeitos da mudanca de dieta sobre a TCA.

O ponto de inflexdo e o TCA, evidentemente, podem ser influenciados por fatores
ambientais e/ou genéticos. Estudos anteriores mostram ponto de inflexdo e TCA de 200
dias de idade e 0,150 kg/dia (SILVA et al., 2012) e de 52 dias de idade e 0,170 kg/dia
(SARMENTO et al., 2006), respectivamente. Além das diferencas ambientais, a
variabilidade genética existente dentro da raga Santa Inés certamente contribui para

ocorréncia dessas variagoes.
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Figura 1 — Curva da taxa de crescimento absoluto (A), ponto de maxima curvatura (B) e curva de
crescimento estimada pelo modelo Brody (C) de ovinos Santa Inés criados em sistema
semi-intensivo.
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As informagdes sobre o desempenho animal, expressas pelo TCA, tornam possiveis a
determinacao da idade ideal de abate. Apos o ponto de inflexdo, o consumo animal passa a
ser destinado a mantenga, ocorre reducdo da conversdo alimentar € o custo para
manutencdo do animal eleva-se (SILVA et al., 2011). Dessa forma, o TCA possibilita a
identificagdo do momento em torno do qual o animal com ganho de peso satisfatorio deve
ser abatido ou descartado.

No periodo pré-desmame, foram verificadas elevadas TCAs com valores superiores a
0,150 kg/dia (Tabela 6). No entanto, no pds-desmame, os animais mostraram ganhos
superiores a 0,100 kg/dia até os 165 dias de idade, quando apresentaram 68% do peso a
maturidade. Essas informagdes sdo importantes elementos para avaliar e realizar ajustes no
manejo alimentar e definir o momento ideal para abate com base na relagdo custo-
beneficio.

O maior crescimento observado na fase pré-desmama evidencia a influéncia do efeito
materno, tanto o genético como o efeito de ambiente permanente, principalmente no que

diz respeito a producao de leite (FIGUEIREDO FILHO et al., 2012).

Tabela 6 — Taxa de crescimento absoluto (kg) e peso vivo médio (kg), estimados pelo modelo
Brody na idade entre 15 e 210 dias, para ovinos da raga Santa Inés criados em sistema
semi-intensivo.

Idade (dias) Taxa de crescimento absoluto (kg) Peso vivo (kg)
15 0,260 7,81
30 0,237 11,54
45 0,215 14,92
60 0,196 18,00
75 0,178 20,80
90 0,162 23,35
105 0,147 25,67
120 0,134 27,78
135 0,122 29,70
150 0,111 31,45
165 0,101 33,03
180 0,092 34,48
195 0,084 35,79
210 0,076 36,99
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3.4 CONCLUSOES

Os modelos Mitscherlich, Meloun I e Brody sdo adequados e equivalentes para

descri¢do do crescimento de ovinos Santa Inés.

Os machos alcangam a maturidade com maior peso, embora a taxa de crescimento
seja semelhante para ambos os sexos. Por outro lado, o tipo de parto influencia o padrao de
crescimento, € o peso a maturidade, sendo que os animais oriundos de parto simples

apresentam maior velocidade de crescimento € menor peso a maturidade.
A identificagdo do ponto de inflexdo da curva, imediatamente apoés o desmame,

sugere a necessidade de adequacdo do manejo nutricional com o intuito de reduzir os

efeitos deletérios da mudanga de dieta sobre o crescimento dos cordeiros.
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CAPITULO 11

PARAMETROS POPULACIONAIS DA RACA OVINA SANTA INES NO BRASIL”

RESUMO

Objetivou-se com este estudo analisar a estrutura populacional de ovinos da raca Santa Inés
criados no Brasil. Foram utilizados dados de pedigree de 13.216 animais, pertencentes a 53
rebanhos de oito estados brasileiros, nascidos no periodo de 1976 a 2010, registrados junto
a Associagdo Brasileira de Criadores de Ovinos (ARCO). Na analise dos pedigrees e
estimagcdo dos parametros populacionais, foi utilizado o programa Endog. Do total de
animais estudados, 80,86%, 73,78%, 67,75%, 61,89% e 53,82% possuiam pedigree na
primeira, segunda, terceira, quarta e quinta ascendéncia, respectivamente. O numero
maximo de geracdes conhecidas foi de 19, enquanto que a média de geracdes equivalentes
para os 35 anos estudados foi de 4,67. A média do intervalo de geragdes foi de 3,22 = 1,77.
O tamanho efetivo da populagdo apresentou média de 172,5 animais, tendo alcancado
maior valor de 807,0 em 2003. O numero efetivo de rebanhos que forneceram machos
reprodutores foi 14,55 para pais, 12,29 para avos, 9,87 para bisavos e 8,57 para tetravos. O
numero de animais fundadores foi 829, mas o nimero efetivo de fundadores foi apenas 50.
Os 17 principais ancestrais explicaram 50% da variabilidade genética total. O coeficiente
médio de relagdo entre os individuos da populagdo e o coeficiente médio de endogamia
foram 3,87% e 6,92%, respectivamente. As estatisticas F de Wright, obtidas pelos
parametros Fis, Fit e Fst, foram -0,0050, 0,0556 e 0,0509, respectivamente. O controle de
informacdes genealdgicas do rebanho Santa Inés ¢ de boa qualidade, haja vista que existe
nimero expressivo de animais com ancestrais conhecidos até a quinta geracdo. Por outro
lado, os baixos coeficientes de relagdo e endogamia devem-se a auséncia de estruturagdo da
populacdo e ao aumento do tamanho efetivo, mostrando a existéncia de consideravel
variabilidade genética.

Palavras-chave: Pedigree, consanguinidade, fundadores, ancestrais, variabilidade genética.
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CHAPTER I1

POPULATION PARAMETERS OF SANTA INES SHEEP IN BRAZIL

ABSTRACT

This study aimed at analyzing the population structure of Santa Inés sheep in Brazil. Data
from 13,216 animals belonging to 53 herds from eight Brazilian states, born in the period
between 1976 and 2010, registered at Brazilian Association of Sheep Breeders (ARCO). In
the analysis of pedigrees and estimation of population parameters was used the Endog
program. Of the total number of animals evaluate, 80.86%, 73.78%, 67.75%, 61.89% e
53.82% had genealogical information on the first, second, third, fourth e fifth ascendancy,
respectively. The maximum number of generations was 19, whereas, the mean average
equivalent of generations for the 35 years evaluated was 4.67. The average generation
interval was 3.22 + 1.77 years. The mean of effective population size was 172.5 animals
reaching higher value of 807.0 in 2003. The effective number of herds that provided
breeding rams was 14.55 for fathers, 12.29 for grandfathers, 9.87 for great-grandparents
and 8.57 for great-great-grandparents. The number of founder was 829 animals, but the
effective number founders were only 50 animals. The effective number of ancestors
explaining the genetic variability of the population was 812 and only 17 ancestors
accounted for 50% of the genetic variability. The average relatedness coefficient between
individuals of the population and coefficient of inbreeding were 3.87% and 6.92%,
respectively. The Wright’s F statistics, obtained by parameters Fis, Fit and Fst , were
0.0050, 0.0556 and 0.0509, respectively. The genealogical information control of Santa
Ines herd is of good quality, since there is a significant number of animals with known
ancestors up to the fifth generation. On the other hand, the low coefficients of relationship
and inbreeding are due to lack of structuring of the population and to the increase effective
size, the existence of considerable genetic variability at Santa Inés.

Keywords: Pedigree, inbreeding, founders, ancestors, genetic variability.
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4.1 INTRODUCAO

A analise genealdgica pode fornecer importantes informagdes a respeito da
historia e estrutura genética das ragas, ¢ ainda sobre a evolugdao da variabilidade
demografica e genética da populacdo (GOYACHE et al., 2010). O conhecimento da
estrutura populacional, por sua vez, pode ser utilizado como elemento norteador de
agdes futuras em programas de melhoramento genético (MALHADO et al., 2008).

O estudo da estrutura populacional, baseado em informagdes de pedigree,
embora apresente algumas desvantagens, tais como a baixa integridade ou
imprecisdo dos dados, comuns em animais de producdo (GELDERMANN et al,
1986; RON et al, 1996), tem sido realizado em diferentes populagdes ovinas de
diversas partes do mundo (MAIWASHE; BLACKBURN, 2004;
TAHMOORESPUR; SHEIKHLOO, 2011; CERVANTES et al., 2011; SAFARI;
JAMES, 2002; PAIVA et al., 2011; CHALH et al., 2012).

As informagdes de pedigree constituem-se em uma ferramenta importante
para o estudo da estrutura genética das populacdes dada a sua simplicidade e baixo
custo, quando comparada ao uso de marcadores moleculares (MALHADO et al.,
2009), fornecendo detalhes a respeito da variabilidade genética e demografica
populacional (GOYACHE et al., 2010).

A manutencdo da diversidade genética ¢ fundamental para sobrevivéncia das
populacdes e, no caso dos programas de melhoramento genético, a garantia de que
se possa estabelecer pressdo de selegdo e aumento de producdo em funcdo do
sistema de criagdo. Quanto maior a diversidade, mais facil e rapida serd a
adaptacdo as mudangas necessarias para o desenvolvimento dos sistemas de
producao (DELGADO et al., 2001, DOSSA et al., 2007).

No Brasil, apesar da raca Santa Inés constituir o grupo genético ovino mais
difundido e economicamente expressivo, com o maior nuimero de animais
registrados (ARCO, 2008), o conhecimento sobre sua estrutura populacional ¢
bastante limitado. Cientes da sua importancia para a ovinocultura brasileira, alguns
pesquisadores de o6rgdos oficiais (SOUSA; MORAIS, 2000; LOBO, 2003) tém

proposto o estabelecimento de um programa de melhoramento genético especifico
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para a raga Santa Inés. Nesse contexto, o conhecimento a respeito dos seus
parametros populacionais contribuird para a definicdo das metas e estratégias a
serem propostas para a raga. Dessa forma, objetivou-se com este estudo analisar a

estrutura populacional dos ovinos da raga Santa Inés criados no Brasil.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram provenientes de informagdes de pedigree de 13.216
animais da raga Santa Inés, nascidos no periodo entre 1976 e 2010, e registrados junto a
Associacao Brasileira de Criadores de Ovinos (ARCO), pertencentes a 53 rebanhos, criados
em oito estados brasileiros: Bahia (29), Ceara (4), Paraiba (9), Pernambuco (3), Piaui (1),
Rio Grande do Norte (1), Sergipe (5) e Sao Paulo (1). Na analise dos pedigrees e estimagdo
dos parametros populacionais, foi utilizado o programa Endog (GUTIERREZ; GOYACHE,
2005).

Para estimac¢do da origem do gene, foi calculado o numero efetivo de fundadores e o
numero efetivo de ancestrais. O numero efetivo de fundadores representou o nimero de
animais com igual contribui¢do que produziram a mesma variabilidade genética encontrada
na populacdo estudada. Para determinacdao do numero efetivo de fundadores, foi utilizada a
equacdo f, =1/ Zf: g, , em que f. é o nimero efetivo de fundadores e qx a probabilidade de

k=1
o gene ser originado do fundador k.

O numero efetivo de ancestrais, representando o nuimero minimo de animais
(fundadores ou ndo), necessarios para se explicar a diversidade genética total da populagao
estudada foi estimado pela equagdo f, =1/ Za:qu , em que f, ¢ o numero efetivo de

j=1
ancestrais e g a contribui¢do marginal de um ancestral j.

Para o célculo do coeficiente de consanguinidade individual (F), utilizou-se o
algoritmo proposto por Wright (1931). Também foi calculado o F para todo o pedigree,
utilizando-se o algoritmo proposto por Meuwissen e Luo (1992).

A taxa de variagdo dos coeficientes médios de endogamia (AF) entre geragdes

sucessivas foi calculada através da equagio AF =(F, — FH)/(l— F.,), em que Ft é o

coeficiente médio de endogamia estimado na geracdo e Ft -1 o coeficiente médio de
endogamia estimado para a geracao anterior.

As estatisticas F de Wright (1978) foram obtidas pelos coeficientes Fst, Fis e Fit. O
Fst expressa a correlacdo entre os genes da subpopulagdo em relagdo aos genes da

populagao total; o Fis, a correlagdo dos genes de um individuo em relagdo aos genes de sua
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subpopulacdo; e o Fit, a correlagdo dos genes de um individuo em relagdo aos genes da

populagao total. Para determinacdo desses parametros, foram utilizadas as equacdes:

Fis=—F_~f Fstz—f_f Fitz—F_f
1-f 1- f 1- f

Em que: f e F sdo, respectivamente, o coeficiente médio de relagdo e o coeficiente

de endogamia para a metapopulacdo e F o coeficiente médio de relacdo dentro de
subpopulagdes.

O coeficiente médio de relagao (CR) foi calculado usando o algoritmo proposto por

Quaas (1976): C'= (1]1' A, em que A ¢ a matriz de parentesco de tamanho n x n, 1’ ¢ um
n

vetor de um de ordem 1 x n, sendo n o numero de animais.

O intervalo médio de geragdes foi calculado a partir dos passos: pai-filho, pai-filha,
mae-filho e mae-filha, de acordo a equagdo: L = % (LPM + LPF + LMM + LMF), em que:
LPM = intervalo médio entre pais e filhos; LPF = intervalo médio entre pais e filhas; LMM
= intervalo médio entre maes e filhos; LMF = intervalo médio entre maes e filhas.

O numero de geragdes equivalentes foi obtido pelo somatorio dos termos (1/2)" de
todos os ancestrais conhecidos, em que n € o numero de geracdes que separa o individuo de
cada ancestral conhecido.

O tamanho efetivo da populacdo (Ne) foi calculado por meio da variacdo dos
coeficientes médios de endogamia entre geragdes (N, =1/2AF ), conforme sugerido por
Wright (1931).

O numero efetivo de rebanhos que produziram carneiros pais, avos, bisavos e avos foi
calculado pelo inverso da probabilidade de dois animais escolhidos aleatoriamente serem
do mesmo rebanho (ROBERTSON, 1953).

Para verificagdo da ocorréncia de efeito gargalo, os 500 principais fundadores e /ou
ancestrais foram ordenados de maneira decrescente com base nos seus valores de CR e
contribuicdo, respectivamente, pelo procedimento SORT do SAS (versdo 9.1). Para fins de
comparacdo das classificagdes de fundadores e ancestrais, foi efetuada a analise de

correlagdo através da equagao de Spearman do PROC CORR do SAS (versdo 9.1).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 13.216 animais estudados, 80,86%; 73,78%; 67,75%, 61,89% e 53,82%
possuiram pedigree na primeira, segunda, terceira, quarta e quinta ascendéncia,
respectivamente. As informagdes de pedigree foram semelhantes para as linhas paternas e
maternas (Figura 1). Da primeira para a segunda geracdo ocorreu perda de informagao, uma
vez que 19,14% dos animais ndo possuiam informagdes de pai € mae e 26,22% de avos no
pedigree. A perda de informagdes ocorrida na raga Santa Inés foi menor do que as
verificadas nas racas espanholas Mallorquina (GOYACHE et al., 2010) e Navajo-Churro
(MAIWASHE; BLACKBURN, 2004), em cujos pedigrees 65,70% ¢ 49,50% dos animais
nao possuiam registro de pais e 92,45% e 78,00% de avos, respectivamente.

A quantidade de informagdes de pedigree foi menor entre os anos de 1976 ¢ 1987,
quando 73,79% dos animais ndo possuiam registro dos pais. No entanto, o volume de
informagdes apresentou incremento expressivo ao longo dos anos, sendo que, no periodo

entre 1988 e 2010, apenas 16,38% dos animais nao apresentaram registro dos ascendentes.

Numero de animais analisados— 13.216

linha paterna

Pais (%)

Avés (%)

Bisavos (%)» (6229]  |6229) [6627)  |6627] [7097) |97 (7148)  [71.48]

Tetravos (%)—»(55,05(50,99/ 55,0355,03| |61,08)160,76| 61,08|161,08)|65,32(163,92 65,32 67,64/67,35| 67,64 67,6;1]

Figura 1 - Estrutura do pedigree da raga Santa Inés com percentual de pais, avos, bisavos e tetravos
conhecidos.

As informagdes de registros genealdgicos da raga Santa Inés, avaliada em 35 anos,
indicaram um maximo de 19 geragdes em alguns casos, no entanto, a média de geragdes
equivalentes foi de 4,67, com valor zero nos anos de 1976 a 1980 e maior média anual em
2008 (7,87). O maior nimero de geracdes equivalentes ¢ de grande importancia, visto que,

quanto mais completo for o pedigree, mais confiaveis serdo as estimativas dos parametros.
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Considerando-se que até a quinta geracdo mais de 50% dos animais apresentaram
genealogia conhecida, pode-se afirmar que o controle de informagdes genealdgicas do
rebanho Santa Inés ¢ de boa qualidade.

Os intervalos de geragdes para as quatro passagens gaméticas, para todo o pedigree,
foram 3,05 + 1,42 (pai-filho), 3,20 + 1,54 (pai-filha), 3,18 + 2,08 (mae-filho), 3,28 + 1,97
anos (mae-filha), sendo que o intervalo médio foi de 3,22 + 1,77 anos. A similaridade dos
intervalos em todas as passagens gaméticas pode ser consequéncia da reposi¢ao simultanea
de reprodutores e matrizes nos rebanhos. No entanto, o intervalo de geragdo pode ser
influenciado pelo tempo de permanéncia dos animais no rebanho, idade de inicio da
atividade reprodutiva e intervalo entre partos. Esses fatores podem explicar o maior
intervalo (3,70 anos) descrito por Pedrosa et al. (2010) para a raca Santa Inés. Ressalta-se
que quanto menor o intervalo de geracao maior ¢ o ganho genético anual das caracteristicas
selecionadas (CARNEIRO et al., 2009).

Os dez principais fundadores, dos quais seis eram machos, foram responsaveis por
30,61% da variabilidade inicial da populagdo (Tabela 1). Na raga Mallorquina, os dez
primeiros fundadores contribuiram apenas com 8,8% da variabilidade genética inicial
(GOYACHE et al., 2010), o que foi consideravelmente menor que o verificado no presente
estudo. Para a raca Santa Inés, a contribuicdo de cada fundador variou em fung¢do do

numero e expressividade de seus descendentes na populagao.

Tabela 1 - Descrigdo dos fundadores de maior importancia na estrutura populacional de ovinos da
raga Santa Inés no Brasil.

Fundador Ano CR (%) SeX0 N° de filhos
6 1980 4,99 macho 6
1 1980 4,85 macho 11
2 1980 4,45 fémea 3
70 1985 2,94 macho 7
7 1978 2,74 fémea 1
72 1984 2,61 fémea 2
36 1982 2,20 macho 9
271 1985 1,98 macho 6
176 1986 1,90 macho 18
281 1982 1,85 fémea 2

CR = Coeficiente de relagao

O namero efetivo de 50 fundadores foi muito baixo em relagdo aos 829 animais
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pertencentes a populagdo fundadora, assim como em relagdo aos 1.766 componentes da
populagdo base. Isso pode ser resultado do baixo numero de linhagens paternas utilizadas
ao longo dos anos. Em situagcdes como essa, quanto menor o numero de animais
fundadores, maior a necessidade de monitoramento e controle da endogamia do rebanho,
como, por exemplo, promovendo a introdugdo de animais que ndo possuam parentesco
direto com os principais fundadores (MARCONDES et al., 2010).

Os 17 principais ancestrais foram responsaveis por mais de 50% de toda a
variabilidade genética da populagdo (Tabela 2). A variabilidade genética verificada foi
proxima a relatada em ovinos iranianos da raga Afshari por Ghafouri-Kesbi (2012), os
quais verificaram que 50% da variabilidade genética daquela raca foi proporcionada pelos
13 principais ancestrais.

A contribui¢do expressiva dos 17 principais ancestrais foi devido ao elevado nimero
de descendentes deixados por esses animais, quando comparados a média dos demais
ancestrais da populagdo (19,9 vs. 7,8 e 4,0 vs. 1,6 progénies por reprodutor e por matriz,
respectivamente). Dentre os 17 principais ancestrais, apenas seis também foram
fundadores, cujo numero médio de descendentes foi de 8,7, enquanto que os ancestrais nao

fundadores tiveram em média 24,6 descendentes.

Tabela 2 - Descri¢do dos ancestrais de maior importincia na estrutura populacional de ovinos da
raca Santa Inés no Brasil.

Ancestral Pai Mae Ano Contribuicdo (%) Sexo N° de filhos
321 85 19 1987 9,69 macho 44
189 99 101 1986 6,89 macho 27
289 70 72 1986 6,07 macho 26
648 126 245 1982 4,26 macho 29
620 379 281 1990 3,49 macho 14
36 1982 2,71 macho 9
271 1985 2,44 macho 6
480 256 257 1989 2,38 macho 16
524 307 317 1989 2,36 macho 21
87 1984 1,83 macho 8

2598 1854 1025 2001 1,58 macho 51
178 1985 1,30 macho 7
89 1984 1,26 fémea 4
1208 826 472 1994 1,24 macho 22
15 6 7 1981 1,18 macho 10
176 1986 1,16 macho 18
716 403 409 1990 1,14 macho 10

contribui¢do = contribui¢do para a variabilidade genética.
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A correlacdo entre as classificagdes dos animais fundadores e ancestrais foi alta e
positiva (0,90), indicando que a maior parte dos animais fundadores também foi ancestral, o
que, em adicao ao pequeno numero efetivo de fundadores, evidencia a ocorréncia do efeito
fundador na populagdo. Essa situagdao pode ser compreendida como desfavoravel, uma vez
que o efeito fundador contribui para a redug¢dao do tamanho efetivo, da variacdo genética e,
consequentemente, perdas de alelos pela oscilagdo genética (TEIXEIRA NETO et al,
2012). Entretanto, a incorporag@o aos rebanhos de animais puros por cruza, no decorrer das
geracdes, contribuiu para minimizar o efeito fundador e, dessa forma, manter a
variabilidade genética da raga em nivel satisfatorio.

O coeficiente médio de relacdo (CR) entre os individuos da populacdo apresentou
alteragdes expressivas ao longo dos anos, com valores mais baixos no periodo de 1976 a
1990 (1,37%). No periodo subsequente, o CR apresentou incrementos graduais, alcangando
valor maximo de 5,64%. Em todo o periodo estudado, o CR médio foi de 3,87%, com
maior coeficiente individual de 12,13% (Figura 2).

Os baixos valores de CR verificados nos primeiros anos de formagao da raga foram,
provavelmente, consequéncia do reduzido ntimero de geracdes conhecidas. O coeficiente de
relacdo pode mostrar diferentes tendéncias e evolugao ao longo das geracdes em funcao da
quantidade de informagdes do pedigree (ORAVCOVA; MARGETIN, 2011), sendo que os
incrementos verificados para o CR, apds 1990, foram devidos a utilizacdo de elevada
proporcao (48,28%) de reprodutores provenientes de apenas quatro rebanhos.

O coeficiente médio de endogamia (F) para toda a populagdo foi 6,92% e a média dos
animais endogamicos foi 12,57%, sendo que 29,65% dos animais apresentaram F superior
a 10,0% e um animal alcangou valor de 54,83%. No periodo de 1976 a 1983, o F foi nulo,
aumentando gradualmente de 1984 a 1990 para 3,07%. No ano de 1991, ocorreu aumento
expressivo e abrupto, alcangando o valor maximo de 12,22% e, no periodo de 1992 a 2010,
o F apresentou relativa estabilizacdo com média de 7,49%.

Admitindo que valor de F superior a 10,0% representa risco elevado para ocorréncia
de depressao por endogamia (PAIVA et al., 2011), a raga Santa Inés, com exce¢do do ano
de 1991, apresentou médias anuais dentro de limites satisfatorios. A auséncia de
endogamia, verificada nos primeiros sete anos de formacdo da raga, ndo foi resultante da

inexisténcia de animais endogamicos na populacdo, mas, sim, devido ao ntimero reduzido
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de ancestrais conhecidos até entdo, o que impossibilitou a determinagdo deste parametro. A
elevacdo da endogamia em 1991 foi devido ao uso marcante de dois reprodutores, os quais
contribuiram com 45,30% das progénies deste ano. Por outro lado, a posterior estabilizagdo
da endogamia, de 1992 a 2010, deveu-se, provavelmente, ao controle dos acasalamentos
endogamicos.

Em relagdo ao género, o valor médio de F para os machos foi de 8,20% e de 6,55%
para as fémeas. Essa diferenga, de acordo com Oliveira et al. (2011), pode ser consequéncia
da maior pressao de selegdo exercida sobre os machos, a qual promove o aumento de lagos
genéticos entre os reprodutores.

Por outro lado, o aumento da endogamia e do coeficiente de relacdo apresentou
relagdo direta com o aumento do niumero de geragdes equivalentes. Esse achado, de acordo
com Queiroz et al. (2000), pode ser justificado pelo o melhor conhecimento e controle da
genealogia, haja vista que, no decorrer das geracdes, a possibilidade de um ancestral

importante aparecer diversas vezes no pedigree é maior.
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Figura 2 - Variagdo da endogamia (F) e coeficiente médio de relagdo (CR) e valores médios de
geracdes equivalentes (GE) em ovinos da raga Santa Inés.

As estatisticas F de Wright, para toda a populacdo, dadas pelos parametros Fis, Fst e

Fit, apresentaram valores de -0,0050, 0,0556 ¢ 0,0509, respectivamente. O Fis, que mede o

desvio da casualidade nos acasalamentos, foi negativo e proximo a zero, ¢ revelou um
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pequeno predominio de acasalamentos entre subpopulagdes, o que contribuiu para
minimizar a endogamia. O valor negativo para Fis foi, provavelmente, devido ao consorcio
de reprodutores, pratica utilizada por produtores dos rebanhos trabalhados para reducao de
custo na aquisicao de animais melhoradores. Esse procedimento, se bem conduzido, pode
constituir-se em estratégia para a conectabilidade entre os rebanhos e favorecer o
melhoramento genético da raga. O baixo valor de Fst encontrado no presente estudo ¢
indicio de auséncia de estruturacdo da populacdo, uma vez que 100% das fazendas
analisadas utilizaram reprodutores externos (Tabela 3).

A maioria dos rebanhos (79,0%) foi classificada como rebanho multiplicador, haja
vista que utilizavam reprodutores externos e proprios, e também vendiam reprodutores. Os
demais (21%) foram classificados como rebanhos comerciais, uma vez que utilizavam
reprodutores externos ou proprios € nao vendiam reprodutores. Nenhum rebanho foi
classificado como nucleo, ou seja, ndo foi encontrado nenhum rebanho isolado dos demais
ou que nao utilizava reprodutores externos, mas fornecia reprodutores para outros rebanhos.

Considerando que a migracdo limitada e o pequeno fluxo génico entre rebanhos
podem levar a formagao de subpopulagdes totalmente isoladas (CARNEIRO et al., 2009), a
utilizagdo frequente de reprodutores proprios, verificada em 87% dos rebanhos
multiplicadores e comerciais, podera contribuir para elevagdo da endogamia para nivel

indesejavel na raca Santa Inés, o que deve ser monitorado e evitado.

Tabela 3 - Tipo de rebanho segundo a utilizagdo de reprodutores.

Tipo de rebanho  Numero Usa Usa os proprios Vende Porcentagem de
de reprodutores reprodutores reprodutores ou reprodutores
rebanhos comprados sémen comprados

Ncleo 0 nao sim sim 0
Multiplicador 1 39 sim sim sim 53,00
Multiplicador 2 3 sim ndo sim 100,00
Comercial 1 7 sim sim nio 91,84
Comercial 2 4 sim nao nao 100,00
Isolado 0 nao sim ndo 0

O tamanho efetivo (Ne) apresentou valor zero nos trés primeiros anos de formagao da
raca Santa Inés, mas, no decorrer das geragdes, houve incremento gradual, alcancando valor
maximo de 539 animais na ultima geragao (Figura 3). Esse incremento pode ser atribuido a
baixa ocorréncia do acasalamento endogamicos, bem como ao aumento da relagdo

reprodutor/matriz, verificada nas quatro ultimas geragdes (2,33; 2,63; 2,60 e 3,14,
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respectivamente).

Parece haver controvérsias quanto ao valor minimo para o tamanho efetivo. Enquanto
Goddard e Smith (1990) sugerem um minimo de 40 animais para aumentar o retorno
econdmico, Meuwissen e Woolliams (1994) recomendam 31 animais para prevenir
decréscimos no valor adaptativo da populacao. Por outro lado, Frankham (1995) sugere um
minimo de 50 para a prevencao da depressdo por endogamia, mas um minimo de 500
animais para manutencdo do potencial evolutivo. Para populagdes sob conservacdo, um

tamanho efetivo minimo de 50 também ¢ recomendado pela FAO (1998).
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Figura 3 - Varia¢do do tamanho efetivo, nimero de reprodutores e niimero de matrizes da raca
Santa Inés.

Os rebanhos que forneceram reprodutores apresentaram nimero efetivo de 14,55 para
pais, 12,29 para avés, 9,87 para bisavos e 8,57 para tetravos, representando 27,45%,
23,19%, 18,63% e 16,17% do numero total de rebanhos. Esses numeros sugerem menor
risco de elevacdo da endogamia que aqueles verificados em ovinos da raca Mallorquina,
cujo numero efetivo de rebanhos que forneceram reprodutores para as trés primeiras
geragoes representaram 18,72%, 8,09% e 7,87% do numero total de rebanhos (GOYACHE
et al., 2010). O desejavel ¢ que o nimero efetivo de rebanhos seja mais proximo do nimero
real de rebanhos, uma vez que baixo numero efetivo de rebanhos pode levar, a médio e
longo prazo, ao aumento da endogamia e redugdo do tamanho efetivo da populagdo

(MUNIZ et al., 2012).
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4.4 CONCLUSOES

O controle de informagdes genealdgicas do rebanho Santa Inés ¢ de boa qualidade,
haja vista que existe numero expressivo de animais com ancestrais conhecidos até a quinta

geracao.

Os baixos coeficientes de relagdo e endogamia da raga Santa In€s podem ser
atribuidos a auséncia de estruturacdo e da tendéncia de clevagdo do tamanho efetivo, os
quais tém assegurado consideravel variabilidade genética a despeito da raga Santa Inés ter

sido desenvolvida a partir de base genética estreita.
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CAPITULO 111

ANALISE MULTIVARIADA DA DIVERSIDADE FENOTIPICA DE LINHAGENS
DE OVINOS SANTA INES”

RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar a diversidade fenotipica de linhagens de ovinos Santa
Inés. Doze medidas corporais foram realizadas em 502 fémeas adultas, descendentes de 15
reprodutores/linhagens da raga Santa Inés, registrados junto a ARCO: altura anterior (AA),
posterior (AP), das pernas (PR) e do torax (AT); circunferéncia toracica (CT) e da cancla
(CN); comprimento do corpo (CC), pescogo (CP), orelha (CO), face (CF) e do chanfro
(CH); largura da face (LF). Os dados foram submetidos a analise multivariada de variaveis
canOnicas e andlise de agrupamento pelo método UPGMA, adotando-se a distincia
generalizada de Mahalanobis. Os coeficientes de variagdo (CV) oscilaram entre 3,25% e
6,85%, sendo o comprimento de pescogo, altura das pernas e comprimento de orelha as
medidas que obtiveram maiores CV. As trés primeiras variaveis candnicas explicaram
81,01% da variagdo total, sendo as linhagens 1, 10 e 11 as mais homogéneas; as linhagens
3,6,9, 12 e 15, as que apresentaram maior variabilidade intrapopulacional; e as linhagens
5, 11 e 15, as que apresentaram maior distdncia. Na andlise de agrupamento, o método
UPGMA mostrou a formagdo de trés grupos, com onze linhagens no primeiro grupo, trés
linhagens no segundo e apenas uma linhagem (15) no terceiro grupo. As cinco medidas
corporais com maior importancia relativa (circunferéncia toracica, circunferéncia da canela,
comprimento da face, comprimento de pesco¢o ¢ comprimento de chanfro), consideradas
conjuntamente foram responsaveis por 76,89% da diversidade fenotipica entre as linhagens.
Em conclusdo, as linhagens de ovinos Santa Inés apresentam alta diversidade fenotipica,
cuja diferenciacdo ¢ resultante das caracteristicas produtivas e raciais em grau similar de
importancia.

Palavras-chave: Biometria corporal, distancia de Mahalanobis, ovinos de corte, variaveis
canonicas.

" Enviado para publicagio na revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira
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CHAPTER 111

MULTIVARIATE ANALYSIS OF PHENOTYPIC DIVERSITY IN SANTA INES
SHEEP

ABSTRACT

This study aimed at evaluating the phenotypic diversity of Santa Inés sheep strains. Twelve
body measurements were carried out in 502 adult females, the offspring of 15 sires/strains
of Santa Inés breed, registered before ARCO: anterior height (AH), posterior (PH), legs
(LH) and of chest (CH); thoracic circumference (TC) and of shin (SC); body length (BL),
neck (NL), ear (EL), face (FL) and of chamer (CL); face width (FW). The data were
submitted to the canonic variable analysis and cluster analysis by means of the UPGMA
method, adopting the Mahalanobis generalized distance. The coefficients of variation (CV)
ranged between 3.25% and 6.85%, being the neck length, leg height and ear length the
measurements that obtained highest CV. The first three canonical variables explained
81.01% of the total variation, being the strains 1, 10 and 11 the most homogeneous, the
strains 3, 6, 9, 12 and 15 ones that showed greater intra-population variability and the
strains 5, 11 and 15 presented the longer distance. In the cluster analysis, the UPGMA
method showed the formation of three groups, with eleven strains in the first group, three
strains in second group and only one strain (15) in third group. The five body
measurements with higher relative importance (thoracic circumference, shin circumference,
face length, neck length, and chamfer length), jointly considered were responsible for
76.89% of the phenotypic diversity among strains. In conclusion, the strains of Santa Inés
sheep present show high phenotypic diversity, whose differentiation is the result of
productive and racial characteristics in a similar degree of importance.

Keywords: Body measurements, Mahalanobis distance, meat sheep, canonical variables.
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5.1 INTRODUCAO

A diversidade fenotipica pode ser um indicador de diferengas adaptativas ou
seletivas entre populagdes (TORO; CABALLERO, 2005), sendo que a
determinagcao do nivel de diversidade das caracteristicas quantitativas entre
populacdes permite fazer inferéncias sobre o grau de adaptacdo em determinado
ambiente ou sobre a especializa¢do produtiva (DARAMOLA; ADELOYE, 2009).

O conhecimento e manutencdo da diversidade intra e interpopulagdo ¢ de
fundamental importancia para os programas de melhoramento genético, garantindo
o processo de selecdo e o consequente aumento de produgdo. A determinagdo da
diversidade ¢ realizada por meio de comparacdo entre individuos ou populagdes,
utilizando artificios que incluem técnicas estatisticas e marcadores de diversidade,
como as medidas corporais (MACHADO et al., 2010).

Em ovinos, as medidas corporais tém mostrado ser adequadas para a
discriminagdo de populagdes (TRAORE et al., 2008), e a anélise multivariada, por
sua vez, tem sido um instrumento utilizado para descrever a diversidade
populacional, quando um grupo de varidveis ¢ considerado simultaneamente
(MACHADO et al., 2010).

A raga Santa Inés, formada no nordeste brasileiro, mais especificamente no
Estado da Bahia (ARCO, 2007), é resultante de acasalamentos entre ecodtipos
africanos e as racas Morada Nova, Rabo Largo, Somalis e Bergamacia (SANTOS,
2007). Na fase inicial de sua formacgdo, foram priorizadas as caracteristicas raciais
em detrimento daquelas voltadas para producdo, o que limitou o desenvolvimento
da raca enquanto produtora de carne no decorrer das geragoes.

Apontada como o principal grupo genético brasileiro, a raga Santa Inés ¢ alvo
de recentes programas de melhoramento genético voltados para a avaliacdo de suas
caracteristicas produtivas (CARNEIRO et al., 2006). Considerando que a selecao
praticada sob diferentes sistemas de manejo possa ter levado, ao longo das
geragdes, a formacdo de subpopulagdes, objetivou-se com este estudo avaliar a
diversidade fenotipica de ovinos da raga Santa Inés por meio de analise

multivariada.
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5.2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram mensuradas 502 fémeas ovinas da raga Santa Inés, registradas
junto a Associacdo Brasileira de Criadores de Ovinos, com idade igual ou superior a dois
anos, pertencentes a 15 linhagens, localizadas em trés regides do Estado da Bahia: Sudoeste
(3), Paraguacu (9) e Piemonte da Diamantina (3). Considerou-se como linhagens, os grupos
de individuos descendentes dos principais reprodutores da raca, de acordo com a associagao
de criadores - ACCOBA.

Foram realizadas 12 medidas corporais, sendo seis relacionadas a produgdo: altura
anterior (AA), posterior (AP) e do torax (AT), circunferéncia toracica (CT) e da canela
(CN) e comprimento do corpo (CC), e seis medidas relacionadas ao padrdo racial: altura
das pernas (PR), comprimento do pescogo (CP), orelha (CO), face (CF) e do chanfro (CH)
e largura da face (LF).

A aferi¢do das medidas CC, AA, AP, AT e CF foram realizadas com o auxilio da
Bengala de Lydtin, enquanto que a afericdo da CT, CN, CP e CH foram feitas com o
auxilio de uma fita métrica. Para obtencao da LF, foi utilizado um paquimetro, ¢ para CO,
uma régua milimetrada, conforme sugerido por Searle et al. (1989).

Os dados biométricos das diferentes linhagens foram submetidos a andlise de
variancia, e comparacao das médias pelo teste Scott-knott (p<0,05). As correlacdes entre as
medidas corporais foram avaliadas através da correlagdo linear de Pearson (p<0,05). Ambas
as analises realizadas mediante o programa GENES (versdo 6.0).

Para determinar a diversidade fenotipica entre linhagens, foi utilizada a analise
discriminante, mediante o procedimento CANDISC do programa estatistico SAS (versado
9.1) e o agrupamento pelo método hierarquico Unweighted Pair Group Method With
Arithmetic Mean — UPGMA, mediante o programa GENES (versio 6.0).

A identificacdo e descarte das medidas redundantes (aquelas que explicaram a mesma
variacdo entre linhagens) foram realizados através de andlise discriminante, sendo
descartadas todas as medidas com maior autovetor nas variaveis canonicas de autovalor <
0,70, conforme sugerido por Jollife (1973). Ainda como critério de descarte, foram
considerados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as medidas. Apos o descarte

das medidas redundantes, procedeu-se nova andlise discriminante com as medidas
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selecionadas.

Para o agrupamento das linhagens pelo método UPGMA, adotou-se a distancia
generalizada de Mahalanobis (D*) como medida de dissimilaridade. O ponto de corte do
dendrograma foi definido pela média da matriz da D e, para avaliar a consisténcia do
agrupamento, calculou-se o coeficiente de correlagdo cofenética.

A importancia relativa das caracteristicas para a divergéncia foi obtida por meio da
particio dos componentes D7 relativos a cada caracteristica, no total da dissimilaridade

observada, conforme sugerido por Singh (1981).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de variagdo (CV) para as caracteristicas analisadas oscilaram entre
3,25% e 6,85%, sendo que as medidas que obtiveram maiores CV foram o: comprimento de

pescoco, altura das pernas e comprimento de orelha (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios e coeficientes de variagdo das medidas corporais de 15 linhagens de
ovinos da raca Santa Inés.

Linhagem Altura (cm) Circunferéncia (cm)
Anterior Torax Posterior Pernas Toracica Canela
L1 70,00e 32,25d 70,20e 37,75b 87,83d 8,54b
L2 72,17d 33,90b 72,12d 38,26b 92,24c¢ 8,54b
L3 70,17¢ 31,95d 71,11d 38,22b 86,59d 7,74d
L4 73,29¢ 33,27¢ 73,48¢ 40,01a 90,98¢ 8,39¢
L5 72,85¢ 32,30d 73,07¢c 40,54a 87,20d 8,43¢
L6 70,84¢ 33,02¢ 71,52d 37,82b 89,84c¢ 8,30c
L7 69,96¢ 31,03e 71,33d 38,92b 83,64¢ 7,87d
LS8 74,98b 33,87b 75,17b 41,10a 91,10c 8,31c¢
L9 74,05¢ 34,67b 74,28b 39,37a 96,14b 8,64b
L10 69,78e¢ 31,75d 71,42d 38,00b 85,58d 7,85d
L11 66,87f 30,14f 68,94¢ 36,79¢ 80,35 7,38¢
L12 71,65d 33,48¢ 71,90d 38,12b 91,54¢ 8,46b
L13 72,26d 34,01b 73,18¢ 38,25b 91,76¢ 8,38¢c
L14 68,43f 32,22d 69,12¢ 36,20c 87,48d 8,27¢
L15 77,10a 36,47a 78,27a 40,77a 104,22a 9,35a
CV (%) 4,34 5,04 4,06 6,55 5,75 5,49
Comprimento (cm) Largura
Corpo Orelha Face Pescogo Chanfro d?cfi;e
L1 72,29d 18,07a 22,00d 34,11d 17,30b 13,78a
L2 73,95¢ 16,82¢ 22,56¢ 33,45d 17,19b 13,67b
L3 73.91c 16,33¢ 21,77d 36,04c 16,83b 13,26¢
L4 74,91b 17,55a 22.21¢ 38,43a 16,66¢ 13,35¢
L5 73,58¢ 17,67a 21,42¢ 38,16a 16,04d 13,00d
L6 72,28d 17,03b 22,00d 35,06¢ 17,15b 13,83a
L7 72,83¢ 17,00b 21,48¢ 33,61d 16,46¢ 13,19¢
LS8 75,27b 16,52¢ 22,27¢ 3891a 16,67¢ 13,66b
L9 77,07b 17,20b 23,08b 35,37¢ 16,60c¢ 13,66b
L10 72,03d 16,73¢ 21,42¢ 35,16¢ 16,98b 13,45¢
L11 70,61d 16,81c 20,27f 33,05d 15,88d 13,02d
L12 73,54¢ 17,51a 22,71¢ 35,34c¢ 17,66a 13,83a
L13 76,05b 17,14b 22,61c 34,88c 16,40c 13,54b
L14 71,93d 17,16b 22,00d 34,12d 17,20b 13,70b
L15 79,85a 17,72a 23,58a 36,56b 17,31b 13,99a
CV (%) 4,72 6,02 4,26 6,85 4,93 3,25

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem pelo teste Scott-knott (P<0,05).
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Os maiores CV verificados para estas trés medidas refletem, provavelmente, a
variabilidade dos gendtipos que deram origem a raga Santa Inés. Os ovinos Santa Inés sao
resultantes do acasalamento entre ecotipos africanos e as ragas Morada Nova, Rabo Largo e
Somalis (SANTOS, 2007), todas caracterizadas por possuirem orelhas pequenas, pescoco
curto e porte pequeno ou mediano. Por outro lado, houve contribuigdo significativa da raga
Bergamacia, a qual apresenta orelhas longas, pescogo comprido e grande porte.

A linhagem 15 foi a mais alta e a mais comprida, sugerindo influéncia da raca
Bergamacia, enquanto que a linhagem 11 foi a de menor estatura e corpo mais curto,
denotando influéncia da raca Somalis. A linhagem 3 apresentou porte mediano, porém com
orelhas pequenas, o que pode ser indicativo de influéncia das ragas Rabo Largo ¢ Morada
Nova. As demais linhagens alternaram-se nas diferentes medidas, evidenciando grande
diversidade fenotipica dentro da raca Santa Inés (Tabela 1).

As medidas que expressam o padrao racial (CP, CH, CO, LF, CF e PR) apresentaram,
em sua maioria, correlagdes baixas (0,00< r <0,30) ou ndo significativas (P>0,05). Por
outro lado, as demais medidas (AA, AT, AP, CC, CT e CN) apresentaram correlacdes
moderadas ou elevadas (0,50<Pearson<0,91) (Tabela 2).

Tabela 2 - Correlagdes entre medidas corporais de ovinos da raga Santa Inés.

AT AP CC CT CN CP CH CO LF CF PR

AA 0,69 0910 069 064 051" 0,50 0,200 022" 025 057 084

AT 0,65 0,66 085 0617 0317 032" 016 048 0,68 0,18
AP 0,71 064" 052" 0,50° 0217 023 025 056 0,75
CcC 0,63° 049 033 0,18 022" 028 0,58 0,44
CT 0,70° 0,28 034" 017" 055 0,67 0,22
CN 025" 039 035 053 063 0,23
CP 0,10 0,14° 0,08™ 024" 044"
CH 0,29° 0,54 061" 0,02"
CO 0,18 033 0,18
LF 0,58"  0,02™
CF 0,26"

AA — altura anterior, AP — altura posterior, CC — comprimento do corpo, CT — circunferéncia toracica, CN —
circunferéncia de canela, CP — comprimento de pescoco, CH — chanfro, CO — comprimento de orelha, LF —
largura da face, CF — comprimento da face, PR — altura das pernas.

“"Valores significativos (p<0,01)

" Nio significativo

Em estudo com bovinos de corte, foram encontradas correlagdes moderadas e
elevadas entre CN e peso da carcaca quente (0,42), PV (0,60), CT (0,72) e CC (0,63)

(GILBERT et al., 1993). De forma semelhante, em estudo com a espécie caprina, foram
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encontradas correlagdes elevadas entre CN e PV (0,80), CT (0,69) e CC (0,72) (YAKUBU;
MOHAMMED, 2012). No processo de melhoramento de uma raga, ¢ imprescindivel que
todas as medidas biométricas e as suas possiveis inter-relagdes sejam consideradas na
definicdo dos critérios de selecado (PESMEN; YARDIMCI, 2008).

Na primeira analise discriminante, as seis ultimas varidveis canonicas (VC)
apresentaram autovalor inferior a 0,7, sugerindo que, até¢ seis medidas, poderiam ser
descartadas. No entanto, foram descartadas apenas trés medidas (altura anterior, altura das
pernas e comprimento do corpo).

Das trés medidas relacionadas a estatura animal, apenas a altura posterior foi
mantida, indicando que, em futuros estudos, apenas essa medida sera suficiente para
caracterizacdo da estatura. O descarte das medidas altura anterior, altura das pernas e
comprimento do corpo nao provocou perda de informagdo, devido as elevadas correlagdes
(r>0,7) com algumas das medidas mantidas (CT e AP).

Apos o descarte, as trés primeiras VC representaram, de forma conjunta, 81,0% da
diversidade fenotipica entre linhagens. O descarte das medidas altura anterior e altura das
pernas levou ao acréscimo de 2,97% em relagdo as trés VC, obtidas anteriormente.
Individualmente, as trés primeiras VC representaram 36,51%, 32,02% e 12,47% da
variancia total, respectivamente.

A importancia da VC depende das heterogeneidades inter (variancias e covariancias
fenotipica) e intrapopulacional (variancias e covariancias residuais), haja vista que 100% da
variancia total entre os ovinos locais em Burkina Faso foi explicada pelas duas primeiras
VC (TRAORE et al., 2008), enquanto que, em ovinos espanhois, as trés primeiras VC
explicaram apenas 60,20% da variancia total (LEGAZ et al., 2011). Assim, quanto menor a
heterogeneidade interpupulacional e maior a intrapopulacional, maior serd o numero de
VC, necessarias para explicar a diversidade total.

Em relagdo a variabilidade intrapopulacional, a linhagem 15, apesar de concentrar
91% dos seus individuos em um unico quadrante, apresentou maior dispersdo que as
linhagens 1, 10 e 11, as quais mostraram maior homogeneidade. As linhagens 3, 6, 9 e 12
também apresentaram grande variabilidade, sendo que a linhagem 6 foi a mais dispersa,

uma vez que apresentou nimero semelhante de individuos em todos os quadrantes (Figura

1).
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Figura 1 - Dispersdo grafica dos individuos das 15 linhagens de ovinos da raga Santa Inés em
relacdo as variaveis candnicas 1 e 2.
As letras, em ordem alfabética, indicam as linhagens de 1 a 15, respectivamente.
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Dentre todas as linhagens, as maiores distdncias ocorreram entre a 5, 11 e 15,
enquanto que as linhagens 6 e 12 apresentaram as menores médias de distancia em relagdo
as demais linhagens (Tabela 3). Essa heterogeneidade entre as linhagens nao deve ser
compreendida como reflexo exclusivo da diversidade de genotipos que deram origem a raga
Santa Inés, mas, também, como consequéncia de fatores ambientais e de sele¢do a que os
animais foram submetidos por diferentes criadores ao longo das geracdes.

Considerando que genitores de bom desempenho, com certo grau de diversidade,
possam apresentar constituicdo genética complementar que proporciona maior
produtividade a F; (CRUZ et al., 2011), o acasalamento de individuos entre as linhagens 5,
11 e 15, pode proporcionar a obtengao de animais mais produtivos. Evidentemente que esse
procedimento demanda definicdo prévia de critérios norteadores do processo de selegdo,
bem como do mérito genético de cada genitor em relagdo as caracteristicas de importancia

economica.

Tabela 3 - Matriz das distdncias generalizadas de Mahalanobis (D?) entre as linhagens de ovinos da
raga Santa Inés.

L2 L3 L4 LS5 L6 L7 L8 L9 Li0o L11 L12 L13 L14 LI15

L1 4,49 9,04 7,68 10,60 2,40 5,63 11,01 9,69 5,14 8,67 2,27 7,15 1,44 15,46

L2 7,14 7,86 13,23 2,53 6,01 8,19 3,60 595 12,00 1,83 2,88 2,94 8,46
L3 5,41 10,59 4,92 3,03 5,25 8,91 2,11 527 529 6,15 492 19,55
L4 2,13 6,11 6,44 3,24 524 6,58 10,77 5,63 428 7,26 11,03
L5 11,03 8,64 6,98 10,55 10,50 11,93 11,61 8,52 12,09 16,39
L6 443 526 7,03 200 722 1,05 4,80 1,34 13,13
L7 7,31 8,67 198 241 555 5,05 449 18,68
L8 6,90 536 11,68 6,81 5,12 896 12,88
L9 10,85 16,32 5,58 1,02 8,17 4,45
L10 3,08 3,75 7,18 3,28 19,47
L11 10,41 10,76 7,31 28,88
L12 4,38 1,24 11,03
L13 5,63 8,16
L14 16,57

O ponto de corte do dendrograma, definido pela média da matriz de dissimilaridade
(7,50), possibilitou a formagao de trés grupos (Figura 2). No que se refere a acuracia do
agrupamento das linhagens, o coeficiente de correlagdo cofenética foi de 74,38%.

Considerando que o coeficiente de correlacdo cofenética equivale a correlagdo de Pearson

93



entre a matriz de dissimilaridade original e aquela obtida apds a construgdo do
dendrograma, quanto mais préximo de um, menor sera a distor¢do provocada pelo

agrupamento das linhagens.
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Figura 2 - Dendrograma das linhagens de ovinos da raga Santa Inés, obtido pelo método UPGMA.
G1 - grupo um, G2 — grupo dois, G3 — grupo trés.

O primeiro grupo foi formado por onze linhagens (1, 2, 3,6, 7,9, 10, 11, 12, 13 e 14),
contendo individuos de tamanho pequeno, com cabe¢a mediana e pescogo curto. O segundo
grupo foi constituido por trés linhagens (4, 5 e 8), cujos individuos apresentaram tamanho
corporal mediano, com cabeca pequena, mas pesco¢o grande. O terceiro grupo, composto
pela linhagem 15, caracterizou-se por apresentar individuos de tamanho grande, com
pescogo mediano e cabeca grande (Tabela 4).

Considerando que animais altos tendem a ser tardios (COSTA JUNIOR et al., 2006),
os animais integrantes do grupo trés devem ser utilizados com objetivo claro em futuros
programas de selecao da raga, uma vez que essa caracteristica pode constituir-se em
limitagdo para alcance de maior produtividade de carne.

Por outro lado, enquanto o maior tamanho corporal do terceiro grupo suscita maiores
necessidades nutricionais, o menor porte do primeiro grupo pode ser indicativo de maior

precocidade no crescimento (MALHADO et al., 2008). Dessa forma, o acasalamento
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criterioso entre as linhagens do primeiro com o terceiro grupo pode ser proposto como
diretriz para compatibilizar produtividade e adaptabilidade em fun¢do das condicdes
ambientais e do sistema de produgao.

Por outro lado, a despeito das linhagens dos grupos dois e trés apresentarem grande
distancia quanto as caracteristicas raciais, o acasalamento entre essas linhagens deve ser
evitado, uma vez que ambos sao constituidos por individuos de porte alto e o acasalamento
entre essas linhagens pode levar a obtengdo de animais com maior tamanho corporal a
idade adulta, podendo comprometer a eficiéncia reprodutiva em condigdes ndo 6timas de

alimentacdo.

Tabela 4 — Classificacdo das medidas corporais em fungdo do tamanho, obtidos pelo método
UPGMA, para os trés grupos de linhagens de ovinos da raga Santa Inés.

Medidas corporais Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Altura torax pequeno médio grande
Altura posterior pequeno médio grande
Circunferéncia toracica pequeno médio grande
Circunferéncia canela pequeno médio grande
Comprimento orelha pequeno médio grande
Comprimento face médio pequeno grande
Comprimento pescogo pequeno grande médio
Comprimento do chanfro médio pequeno grande
Largura da face (cm) médio pequeno grande

Todas as medidas corporais contribuiram, em maior ou menor propor¢ao, para a
determinacdo da divergéncia fenotipica entre as linhagens. Enquanto que as medidas
ligadas a producdo contribuiram com 53,50% da diversidade entre as linhagens, aquelas
relacionadas ao padrdo racial contribuiram com 46,50%. As cinco medidas de maior
importancia contribuiram com 77,29% da diversidade entre as linhagens, das quais, trés
relacionadas ao padrao racial e duas a producao (Tabela 5).

Apesar de o padrao racial ser utilizado como importante parametro na avaliacao dos
animais controlados nos livros de registro, a selegdo baseada apenas nas caracteristicas
relacionadas ao aspecto racial ndo, necessariamente, promovem elevacdo da produgdo de
carne. Nesse sentido, Cezar e Sousa (2010) salientam que a utilizacdo das medidas ligadas a

produgdo, como critério de selecao, promove o incremento no rendimento de carcaga.
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Tabela 5 - Importancia relativa das medidas corporais (S;) para diversidade fenotipica em
linhagens de ovinos da raga Santa Inés.
Medidas corporais S.j (%)
Circunferéncia toracica

20,80
Circunferéncia de canela 19,69
Comprimento de face 14,87
Comprimento de pescogo 14,30
Comprimento de chanfro 7,63
Altura posterior 7,21
Altura do térax 5,80
Comprimento de orelha 5,22
Largura de face 4,48
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5.4 CONCLUSOES

A raca Santa Inés apresenta elevada diversidade fenotipica, sendo que as
caracteristicas relacionadas a produgdo e a caracterizacdo racial apresentam importancia

semelhante na diferenciagdo das linhagens.

O celevado grau de importancia das caracteristicas raciais na diferenciagdo das
linhagens sugere dissonancia na busca do padrdo fenotipico da raga e ocorréncia de
pressoes seletivas distintas, remetendo a necessidade de defini¢do de objetivos e critérios de

sele¢do para os individuos da raca Santa Inés.

A existéncia de grupos fenotipicamente distintos dentro da raga Santa Inés deve ser
considerada no direcionamento dos acasalamentos, servindo como critério de selecdo no
momento de aquisi¢do dos reprodutores. O acasalamento entre os individuos do primeiro
com os do segundo e terceiro grupos pode contribuir para alcance de maior produtividade,
enquanto que o acasalamento entre individuos do segundo e terceiro grupos pode

proporcionar a obten¢do de animais de tamanho adulto exagerado.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

A andlise de agrupamento ¢ um método adequado para definicdo do modelo mais
adequado para descrever o crescimento de ovinos Santa Inés, sendo que os modelos
Mitscherlich, Meloun I e Brody sao adequados e equivalentes para descricdo do

crescimento de ovinos Santa Inés;

A despeito da taxa de crescimento ser semelhante para ambos os sexos, as fémeas
alcancam a maturidade com menor peso que os machos. Por outro lado, o padrio de
crescimento e o peso a maturidade também sofre influéncia do tipo de parto, sendo que os
animais oriundos de parto simples apresentam maior velocidade de crescimento e menor

peso a maturidade;

O controle de informagdes genealdgicas do rebanho Santa Inés ¢ de boa qualidade,
haja vista que existe nimero expressivo de animais com ancestrais conhecidos até a quinta
geracdo, sendo possivel identificar que a raca foi desenvolvida a partir de um pequeno

numero efetivo de fundadores, caracterizando uma base genética estreita;

Os baixos coeficientes de relagdo e endogamia da raga Santa Inés podem ser
atribuidos a auséncia de estruturagcdo ¢ a tendéncia de elevagdo do tamanho efetivo, os
quais tém assegurado consideravel variabilidade genética a despeito da raga Santa Inés ter

sido desenvolvida a partir de base genética estreita;

A raga Santa Inés apresenta elevada diversidade fenotipica, sendo que as
caracteristicas produtivas e raciais apresentam importancia semelhante na diferenciagao

entre linhagens;

A variabilidade existente entre as linhagens ndo deve ser compreendida como reflexo
exclusivo da diversidade de genotipos que deram origem a raga Santa Inés, mas, também,
como consequéncia de fatores ambientais e de selecdo a que os animais foram submetidos

por diferentes criadores ao longo das geragdes;

100



O elevado grau de importancia das caracteristicas raciais na diferenciagdo das
linhagens sugere dissondncia na busca do padrdo fenotipico da raga e ocorréncia de
pressdes seletivas distintas, remetendo a necessidade de definicdo de objetivos e critérios de

sele¢do para os individuos da raca Santa Inés;

As medidas de circunferéncia toracica, circunferéncia de canela, comprimento de
face, comprimento de pescogo, comprimento de chanfro, altura posterior, altura do térax,
comprimento de orelha e largura de face sdo suficientes para estudo da diversidade
fenotipica de ovinos da raca Santa Inés. Por outro lado, a altura anterior e altura das pernas

apresentaram pouca importancia na diferenciacao entre as linhagens;

A existéncia de grupos fenotipicamente distintos dentro da raga Santa Inés deve ser
considerada no direcionamento dos acasalamentos, servindo como critério de selecdo no
momento de aquisicdo dos reprodutores. O acasalamento entre individuos do primeiro,
segundo e terceiro grupos pode contribuir para alcance de maior produtividade, enquanto
que o acasalamento entre individuos do segundo e terceiro grupos pode proporcionar a

obtencdo de animais de tamanho adulto exagerado.
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