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SANTOS, Natanael Pereira da Silva. Aspectos ambientais e genéticos sobre caracteristicas
reprodutiva e produtiva em caprinos leiteiros utilizando inferéncia Bayesiana. 2011. 78f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2011.

RESUMO

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a estimagdo dos componentes de variancia e
parametros genéticos de caracteristicas reprodutiva e produtiva, utilizando a estatistica
Bayesiana sob modelo animal em rebanho de cabras mesticas, voltadas a producéo leiteira
criadas no semiarido Nordestino. Esta pesquisa esté estruturada em dois capitulos. O primeiro
capitulo versa a estimacdo de componentes de variancias parametros genéticos da
caracteristica prolificidade utilizando modelos linear e de limiar. As analises foram realizadas
com cadeias de 500.000 ciclos. Considerou-se o burn-in dos 15.000 valores iniciais sendo
tomados valores a cada 250 ciclos, para se obter a distribuicdo a posteriori com 1.940
amostras efetivas. As herdabilidades da caracteristica prolificidade foram de 0,03 e 0,18
obtidas com modelo linear e de limiar, respectivamente. O uso do modelo animal de limiar,
sob analise Bayesiana mostrou-se adequado, produzindo estimativas maiores dos parametros
estimados. No segundo capitulo, foram estimados 0s componentes de (co)variancia e
parametros genéticos das caracteristicas idade ao primeiro parto (IPP), intervalo de partos (IP)
e producdo de leite (PL) em anélise uni e multicaracteristica, utilizando a estatistica Bayesiana
sob modelo animal. As médias e desvios-padrdo obtidos para IPP, IP e PL foram 581,68 +
79,44; 322,89 + 132,02 dias e 226,99 + 89,72 kg, respectivamente. As andlises genéticas
foram realizadas com cadeias de 1.000.000 de ciclos. Considerou-se o burn-in dos 100.000
valores iniciais sendo tomados valores a cada 300 ciclos, para se obter a distribuicdo a
posteriori com 3.000 amostras efetivas. Por meio da analise unicaracteristica, observou-se
valores de herdabilidade em torno de 0,14; 0,05 e 0,10 para IPP, IP e PL, respectivamente. Na
mesma ordem, em analise multicaracteristica, as herdabilidades foram de 0,16; 0,06 e 0,11.
As estimativas de repetibilidade para as caracteristicas IP e PL foram 0,10 e 0,20
respectivamente. As caracteristicas estudadas mostram-se fortemente influenciadas pelo
ambiente e sdo necessarias mais de uma medida antes da decisdo de descartar o animal no
rebanho. A analise multicaracteristica proporcionou estimativas maiores para 0s componentes

de variancia.

Palavras-chave: amostragem de Gibbs. caprino leiteiro. componentes de variancia. inferéncia

Bayesiana. modelo de limiar



SANTOS, Natanael Pereira da Silva. Environmental and genetic factors on reproductive
and productive traits in dairy goats using Bayesian inference. 2011. 78f. Master Thesis
(Master Degree in Animal Science) — Federal University of Piaui -Teresina, 2011.

ABSTRACT

The general objective of this project is to study the estimation of variance components and
genetic parameters of reproductive and productive traits, using Bayesian statistics on animal
model in crossbred herd of goats for milk production and bred in the semiarid Northeastern.
This research is structured in two chapters. The first chapter deals with the estimation of
variance components and genetic parameters of litter size trait using linear and threshold
models. Analyses were performed with chains of 500,000 cycles. The burn-in of the 15,000
baseline values was considered and these ones were taken every 250 cycles to obtain a
posteriori distribution with 1,940 effective samples. The heritabilities of litter size trait were
0.03 and 0.18, obtained with linear and threshold models respectively. The use of threshold
animal model under Bayesian analysis proved to be suitable, producing higher estimates of
the estimated parameters. In the second chapter, the (co) variance and genetic parameters for
age at first calving (AFC), calving interval (Cl) and milk production (MP) in uni and
multivariate analysis, using Bayesian statistics under animal model. Means and standard
deviations obtained for AFC, CI, and MP were 581.68 + 79.44; 322.89 + 132.02 days, and
226.99 + 89.72 kg respectively. Genetic analyses were performed with chains of 1,000,000
cycles. The burn-in of the 100,000 baseline values was considered and these ones were taken
every 300 cycles to obtain a posteriori distribution with 3,000 effective samples. By means of
trait analysis ou univariate analysis, heritability values around 0.14, 0.05, and 0.10 for AFC,
Cl, and MP were observed respectively. In the same order, in multivariate analysis, the
heritabilities were 0.16, 0.06, and 0.11. Repeatability estimates for Cl and MP traits were 0.10
and 0.20 respectively. The traits studied proved to be strongly influenced by the environment.
More than one measure is required before the decision to discard the animal in the herd. The

multivariate analysis provided higher estimates for the variance components.

Keyword: Gibbs sampling. dairy goat. variance components. bayesian inference. threshold
model
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1 INTRODUCAO

A caprinocultura se mostra importante para o Brasil, principalmente para regido
Nordeste, pois segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009),
no Brasil existem cerca de 9.164.421 caprinos, sendo a regido Nordeste detentora do maior
rebanho em ambito nacional com aproximadamente 8.303.143 cabegas, 0 que representa
90,6% do rebanho total. Além disso, a caprinocultura apresenta importancia por ser geradora
de alimentos (carne e leite) com rico valor nutricional e ser fonte de renda para as populacées
rurais, além de seu aspecto social relacionado a agricultura familiar.

Assim, a inclusdo da caprinocultura no cenério agroindustrial faz-se necessaria. Para
tanto, este setor deve aumentar a utilizacdo das tecnologias disponiveis, de forma a mudar o
quadro de baixo desempenho produtivo quando comparada a exploracao em outras regides do
Brasil.

A maior parte do rebanho caprino da regido Nordeste € composta por animais sem
padrdo racial definido e por animais mesticos, oriundos do cruzamento de animais de racas
especializadas (leite, carne, pele) com animais nativos da regido, que sdo adaptados as
condicGes locais e caracterizados principalmente por apresentarem notavel rusticidade, além
de pequena variabilidade genética e grande diversidade fenotipica (SILVA et al., 1993,
SOARES FILHO et al., 2001).

A pequena variabilidade genética desses animais revela, ndo apenas, a dificuldade de
identificacdo dos melhores fendtipos, mas também o grande potencial para utilizacdo de
metodologias modernas que visam identificar os melhores gendtipos e os fatores que
influenciam a expressédo das caracteristicas de interesse e com isso, a possibilidade de elevar a
caprinocultura a uma posicdo de maior destaque no cenario Mundial.

Alguns estudos demonstram que o aperfeicoamento das condi¢bes do ambiente de
criacdo, principalmente o manejo, a nutricdo e a sanidade, resultam em consideravel aumento
dos indices produtivos e reprodutivos dos animais (SILVA; ARAUJO, 2000; SARMENTO et
al., 2010). Vale ressaltar que nas condicGes de pequena variabilidade genética a simples
melhoria das condi¢fes ambientais pode ndo ser completamente eficiente e dessa forma,
mudangas na frequéncia génica da populacdo sdo necessarias para que a exploracdo seja
suficientemente maximizada. Dentre as praticas, do melhoramento animal, comumente
utilizadas, para a melhoria desta realidade, a selecdo dos melhores animais apresenta

fundamental importancia.
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A avaliacdo da mudanca genética em um rebanho é importante para mensurar o grau de
eficiéncia no processo de selegdo dos animais. Por meio desta avaliacdo é possivel verificar se
ha melhoramento genético no rebanho e se a taxa de ganho é satisfatdria. Caso a resposta néo
seja favoravel, é possivel identificar as falhas e estabelecer métodos de selecdo mais
adequados.

Assim, o conhecimento sobre pardmetros genéticos e fenotipicos de uma populacgdo é
imprescindivel para a conducdo eficiente de qualquer programa de melhoramento animal a
nivel de rebanho. Entretanto, ha escassez de estudos sobre os parametros genéticos para
caprinos, especialmente no que se refere a idade ao primeiro parto, ao intervalo de partos,
prolificidade e producdo de leite (SOARES FILHO et al., 2001; SILVA et al., 2002;
SARMENTO et al., 2003; PIMENTA FILHO et al., 2004; LOBO; SILVA, 2005;
SARMENTO et al., 2010).

Nos Ultimos anos os estudos genéticos dessas caracteristicas tornaram-se ainda mais
reduzidos no Brasil, em virtude, principalmente, da aplicacdo de metodologias modernas
utilizando o modelo animal, sendo um dos maiores entraves a sua utilizacdo, a auséncia de
informacdes seguras sobre a matriz de parentesco dos animais. Esta dificuldade é pautada na
falta de informacgdes, e também, na variabilidade de situagBes encontradas em muitas
propriedades, como a diversidade da infra-estrutura, dos recursos humanos e financeiros
envolvidos na geracdo e difusdo de conhecimentos e tecnologias, das condi¢Ges
socioeconémicas no setor produtivo, das condi¢des ambientais e das politicas governamentais
de desenvolvimento (RESENDE et al., 2010).

No melhoramento genético animal a pressuposi¢do de distribuicdo normal dos efeitos
aleatorios genéticos e ndo-genéticos € adotada nos métodos de estimacdo de componentes de
variancias, fato este que em grandes amostras é facil de verificar (teorema do limite central).
Entretanto, em amostras pequenas, como sdo as analises a nivel de rebanhos caprinos, a
distribuicdo pode nédo se aproximar da normal, ou pode se tratar de uma distribuicdo normal
contaminada, tornando a analise muito sensivel a presenca de observacBes discrepantes.
Assim, vé-se necessidade da utilizacdo de metodologias de avaliacdo, que levem em
consideracdo o maior nuamero informagfes possiveis dos animais, bem como o tipo de
distribuicdo destas informacdes, para se obter resultados condizentes com a realidade.

Neste contexto, os métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), dentre os
guais se destaca a Amostragem de Gibbs, podem ser utilizados como ferramenta da analise
nas situagbes que os dados sejam limitados e restritos, e quando estes ndo apresentarem

distribuicdo normal, propiciando uma inferéncia Bayesiana, a partir da qual s&o obtidas as
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estimativas dos componentes de variancia e para@metros genéticos. Vale ressaltar que com este
tipo de analise, se permite ainda a incorporacdo de informacdes passadas (a priori), caso
existam, enriquecendo o processo de inferéncia, sendo de facil implementacdo (FARIA et al.,
2007).

Assim, vé-se a importancia deste trabalho pela limitada existéncia de estudos que
abordem a temaética, principalmente ao estender esta abordagem para caracteristicas de
reproducdo em caprinos testando modelos linear e de limiar, assim como metodologias
modernas de avaliacdo genética. Dessa forma o objetivo geral deste trabalho foi avaliar os
aspectos ambientais e genéticos sobre caracteristicas reprodutivas e produtivas em caprinos
leiteiros utilizando Inferéncia Bayesiana.

Esta dissertacdo estd segmentada em capitulos para melhor acomodacdo dos diferentes
topicos. Inicialmente, tem-se uma revisdo de literatura que engloba os temas abordados nos
capitulos, aos quais servira de referencial tedrico. Segue com o Capitulo I, que estuda a
aplicacdo de modelos linear e de limiar para a caracteristica prolificidade, utilizando a
metodologia da Inferéncia Bayesiana. O Capitulo 11 consiste em analisar os efeitos ambientais
e estimar componentes de variancia e covariancia, bem como os pardmetros genéticos de
caracteristicas reprodutivas e de producdo em caprinos leiteiros, utilizando Inferéncia
Bayesiana em modelos uni e multicaracteristicas. A dissertacdo é finalizada com as
Consideracdes Finais, bem como as Referéncias Bibliograficas utilizadas. Esta dissertacao
estd apresentada conforme as normas do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia Animal da
Universidade Federal do Piaui e os Capitulos 1 e 2 estdo estruturados conforme normas da
revista Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia (Anexo), onde serdo
submetidos a andlise para publicacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas Reprodutivas

As metodologias aplicadas a andlise de caracteristicas reprodutivas, medidas
diretamente na fémea, tiveram desenvolvimento mais lento e tém sido, até agora, pouco

exploradas em termos de melhoramento animal, principalmente pelo (a):

a) conceito ‘pré-estabelecido’ de que caracteristicas reprodutivas sdo de baixa
herdabilidade e por isto de dificil mudanca genética;

b) ineficiéncia na coleta de dados reprodutivos, ndo permitindo o estabelecimento
confiavel do mérito genético dos animais para tais caracteristicas;

C) natureza categdrica de limiar das caracteristicas mais importantes (prolificidade),
demandando procedimentos analiticos especiais s6 desenvolvidos mais
recentemente. Esses procedimentos sdo mais complexos que os utilizados para
caracteristicas representadas por variaveis continuas, como as de desempenho

ponderal.

Dentre as caracteristicas reprodutivas que podem ser adotadas em programas de
melhoramento, pode-se destacar a precocidade sexual em fémeas que é determinada pela
Idade ao Primeiro Parto (IPP) e a eficiéncia reprodutiva do rebanho que pode ser avaliada
pelo Intervalo de Partos (IP), assim como pelo nimero de cabritos nascidos por cabra parida,
ou seja, a prolificidade.

2.1.1 Idade ao Primeiro Parto (IPP)

Os fendmenos reprodutivos nos animais domésticos normalmente sdo regulados por
mecanismos enddcrinos e neuroendocrinos, através dos hormonios hipotalamicos, das
gonadotrofinas e dos esterdides liberados pelos ovarios. Em geral, as cabras se tornam
puberes com a apresentacdo de sua primeira ovulagao, que ocorre geralmente entre sete e doze
meses de idade, podendo vir ou ndo acompanhada de estro (MEDEIROS et al., 1994,
MEDEIRQOS et al., 2006).

A vida produtiva da cabra esta estreitamente ligada a idade ao primeiro parto (IPP).

Sendo precoce, o animal pode contribuir para reduzir o intervalo de geragdes, além de
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aumentar a eficiéncia reprodutiva do rebanho. Entretanto, a IPP pode ser influenciada por
varios fatores de origem ambiental, tais como 0 ano e a estacdo de nascimento, o tipo de
nascimento que originou o animal, a idade da cabra ao parto e principalmente, as condi¢des de
fotoperiodo quando o animal atinge a maturidade sexual, para as maiores latitudes. Assim, a
recomendacdo que prevalece na literatura, quanto ao inicio da vida reprodutiva da fémea, é
que o peso do animal na primeira cobertura, deve equivaler de 60 a 70% do peso de uma
fémea adulta da mesma raca no rebanho (GONCALVES et al., 1997 ab).

Como a IPP pode refletir problemas na condicdo da cabra ao parto, este aspecto
apresenta influencia sobre o peso da cria ao nascer (PN) e durante a fase de amamentacéo,
refletindo em menor mortalidade ao desmame, justificada pelo fato que a matriz em bom
estado nutricional, oferece ambiente uterino favoravel para nutrir o feto (SILVA; ARAUJO,
2000). A idade da mée, ou ordem e parto, podem influenciar a IPP de suas filhas, uma vez que
influencia o PN e taxa de crescimento, estando vinculada a entrada da prole na vida
reprodutiva (ARAUJO et al., 1999), consequentemente, relacionada a eficiéncia reprodutiva.

Estimativas de herdabilidades para o IPP podem variar, principalmente, em funcédo dos
aspectos ambientais e raca. Soares Filho et al. (2001) relatam estimativas para IPP em torno
de 0,10 para a raca Saanen, onde esses autores afirmam que a maior influéncia decorreu de
fatores ambientais. Ja, L6bo e Silva (2005) estimaram valores de herdabilidade para IPP em
torno de 0,21 e 0,49 para a raga Saanen e Anglonubiana, respectivamente, o que possibilitou

mostrar que a herdabilidade para esta caracteristica varia entre racas.

2.1.2 Intervalo de Partos (IP)

O intervalo de partos (IP) é definido como o periodo compreendido entre duas paricdes,
sendo composto pelo periodo de servico, que também engloba o periodo de lactacéo, e pelo
periodo de gestacdo. Como o periodo de gestacdo é praticamente constante dentro da espécie
(aproximadamente 150), a quase totalidade da variacdo no IP é atribuida a duracdo do periodo
de servico (PEREIRA, 2008) e de lactacdo. Esse fato mostra-se de grande importancia
principalmente em rebanhos que viséo a exploragéo de leiteira.

O IP pode esta relacionado a viabilidade econdmica da exploracdo, bem como ao ganho
genético anual do rebanho, uma vez que o aumento desta caracteristica pode diminui 0
namero de cabritos nascidos por ano e aumentar o intervalo de geragdes. Logo, a identificacdo

das causas que interferem sobre a caracteristica, sejam as de ordem genética ou ambientais,
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sdo importantes para manter o objetivo de elevar ao méximo o nimero de crias durante a vida
reprodutiva da fémea, explorando economicamente o potencial de determinada raca.

No Brasil, estudos com a espécie caprina demonstram que o intervalo de partos é alto
em racgas especializadas, devido ao efeito da estacionalidade reprodutiva nesses animais,
enquanto para 0s caprinos nativos de regifes tropicais, onde a influéncia da sazonalidade é
baixa, observam-se intervalos com melhores indices (GONCALVES et al., 1997 ab). H& de se
salientar que os rebanhos explorados para producéo leiteira podem elevar o IP.

O intervalo de partos deve ser analisado em funcdo dos objetivos da criacdo. Os
sistemas de producéo de carne e pele teriam maior rentabilidade com intervalos médios de 8
meses, ao passo que, em sistemas de producdo de carne e leite, intervalos de
aproximadamente 10 meses seriam desejaveis, pois possibilitariam periodos lactantes de 8
meses e mais 50 ou 60 dias de periodo seco. Entretanto, se o proposito for,
fundamentalmente, leite, registra-se que a cabra tenha apenas uma parigdo por ano, com
lactagbes médias de 10 meses (SIMPLICIO, 1992).

Fatores ambientais, tais como: ano e a estacdo de ocorréncia dos partos, o tipo de
nascimento anterior ao intervalo mensurado, a idade ou ordem de parto, podem influenciar o
IP. Partos multiplos podem ocasionar alteracBes no intervalo de parto posterior, estendendo-o
devido ao estresse da cabra, uma vez que para gerar € manter a gestacdo de dois ou mais
cabritos hd uma maior mobilizacdo de nutrientes para a gestacdo e lactacdo, fazendo com que
seja necessario um maior periodo de recuperacdo da mde até a prdxima concepcao
(SARMENTO et al., 2003; LOBO; SILVA, 2005).

A média do intervalo de partos dos rebanhos de caprinos, relatada na literatura nacional,
mostra variacdo marcante, pois os fatores genéticos e de ambiente, influenciam o desempenho
da caracteristica. Além disso, vale destacar que a exploracdo, na maioria dos rebanhos varia
de acordo com alta nos precos da carne/pele e do leite Estimativas de herdabilidade para IP
encontram-se entre 0,01 e 0,16 (GONCALVES et al., 1997a; SOARES FILHO et al., 2001,
LOBO; SILVA, 2005), o que sugere a grande influéncia do ambiente nesta caracteristica.

2.1.3 Prolificidade

Entende-se prolificidade como a capacidade do animal produzir muitos descendentes.
Segundo Ribeiro et al. (1999), quando nasce apenas um cabrito, principalmente da segunda
paricdo em diante, além de significar menos animais disponiveis para producdo ou

reproducdo, pode acarretar 0 nascimento de animais muito pesados que podem causar
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problemas de parto e normalmente sdo menos ageis. Esses mesmos autores afirmam, ainda,
que, prolificidade superior a trés também ndo é desejavel, pois, se de um lado aumenta o
numero de animais, é desgastante para a méae e pode acarretar nascimento de crias muito
leves, prejudicando a sua viabilidade. No caso de aleitamento natural € um motivo a mais para
se preferir dois cabritos por parto.

A prolificidade mostra-se sob influencia do nivel nutricional da fémea no momento da
concepcao, epoca, ano, raca, idade, peso da cabra no momento da cobertura e ordem de
pari¢do, pois se acredita que animais com melhor capacidade fisica tém a chance de conceber
mais animais em uma Unica gestacdo (SILVA; ARAUJO, 2000; MEDEIROS et al., 2004,
SARMENTO et al., 2010).

Sarmento et al. (2010) verificaram que as chances de ocorréncia de partos multiplos
tendem a aumentar com o aumento da idade da fémea (ordem do parto); ou seja, a medida que
a fémea torna-se anatomica e fisiologicamente mais preparada. Estes autores relataram que
maiores diferencas foram observadas em relacdo as chances estimadas entre o primeiro e 0s
demais partos, o que sugere menor condicdo fisiologica das fémeas na primeira cobertura.
Vale destacar que os autores utilizaram no estudo, metodologia que pressupde o tipo de
distribuicéo dos dados da caracteristica (distribuicdo binomial).

Estudando caprinos mesticos no Nordeste do Brasil por meio de metodologia que
pressupde normalidade dos dados, Silva e Aradjo (2000), verificaram influéncia da ordem do
parto sobre a prolificidade. Estes autores verificaram variacdo do primeiro ao quinto de 1,47 a
1,82 cabrito/parto e atribuiram essa variacdo ao estado fisiolégico da matriz, principalmente
do aparelho reprodutor.

Zhang et al. (2009) observaram prolificidade média de 1,76 trabalhando com caprinos
da raca Boer. Valor similar (1,8) foi obtido por Khanum et al. (2007), trabalhando com
caprinos da raca Dwarf. Entretanto, Moaeen-ud-Din et al. (2008), relataram média para
prolificidade em torno de 2,14 no leste da Africa do Sul, com a raga Dwarf.

No tocante aos aspectos genéticos, Bagnicka et al. (2007), estudando a raca de caprinos
Crioulos, estimaram herdabilidade para caracteristica prolificidade em tono de 0,17. Vale
destacar que estes autores utilizaram a metodologia REML na estimagdo dos componentes de
variancia. Trabalhando com metodologia Bayesiana por meio da amostragem de Gibbs,
Zhang et al. (2009), relataram herdabilidade para a prolificidade em caprinos da raca Boer em
torno de 0,12.
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2.2 Estacionalidade Reprodutiva

Em mamiferos domésticos, a natureza e extensdo da estacdo de acasalamento natural
sdo variaveis, diferente daqueles animais de vida selvagem, que possuem uma estacdo mais
bem definida. A luz é o mais potente fator ambiental que afeta os ciclos reprodutivos em
espécies estacionais. O estimulo luminoso é recebido pela retina dos olhos, “caminha” pelo
nervo éptico, enviando uma mensagem, por meio de estimulos nervosos, até a glandula
pineal. Esta glandula, na auséncia de luz no meio ambiente, produz a melatonina que, por sua
vez, estimula o hipotdlamo, a hipdfise e os ovarios (ou os testiculos) a produzirem horménios
que irdo atuar na funcéo reprodutiva (HAFEZ, 1995).

A espécie caprina mostra-se sob influéncia da luminosidade. Do ponto de vista
reprodutivo, o caprino € chamado de espécie de dia curto, ou de fotoperiodismo negativo, por
apresentar maior manifestacdo de estros a medida que diminui a duragdo da luz do dia. A
duracdo do fotoperiodo parece constituir o principal fator a condicionar esta estacionalidade
reprodutiva em caprinos da raca Boer (GREYLING, 2000).

O periodo de anestro estacional (auséncia de manifestacdo de cios) varia de intensidade
e duracdo, em funcdo da latitude, raca, linhagem dentro de uma mesma raca, fatores
climéticos, genéticos e sociais, estado de lactacdo e préticas de manejo, como o nivel
nutricional a que o animal é submetido.

Em paises temperados, a atividade ciclica ovariana das cabras é estacional,
apresentando maior atividade nos meses mais frios, ou, mais precisamente, nos meses em que
as noites sdo mais longas, como ocorre em caprinos nas regides Sul e Sudeste do Brasil, onde
tém sido observados estros principalmente do verédo ao inverno, variando de fevereiro a julho,
com maior incidéncia no més de abril. JA em paises tropicais, como no caso a maior parte do
territorio Brasileiro, e especialmente a Regido Nordeste, ndo é observada qualquer variacdo na
manifestacdo dos estros, pois as cabras destas regifes podem expressar sua manifestacdo em
qualquer época do ano (ESPESCHIT et al., 1990).

A estacionalidade reprodutiva pode ser vista como mecanismo de adaptacdo ambiental
desenvolvido pelo animal, de forma que a fase reprodutiva é coordenada para que ocorra no
periodo que antecede condi¢des ambientais inadequadas ao desenvolvimento animal. Com
IS0, torna-se possivel o nascimento dos animais durante a primavera, assim a cria tera a
estacdo do verdo para se desenvolver. Dessa forma, no inverno seguinte, quando as condic¢des

de baixa temperatura sdo desfavoraveis ao crescimento do animal, a cria ja se encontrara em
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estdgio de desenvolvimento ou tamanho capaz de sobreviver a intempéries de baixa
temperatura, em regides temperadas.

Diante do exposto, 0 anestro estacional ndo é verificado em regides de baixa latitude,
como na regido Nordeste, ocorrendo, desta forma, manifestacdo de estro por parte das cabras

durante todo o ano nesta regido, sendo chamadas de animais policiclicos continuos.

2.3 Producdo de Leite

A caprinocultura leiteira no Brasil, nas Ultimas trés décadas, vem se consolidando como
atividade rentavel, despertando o interesse de muitos produtores rurais. Esta atividade esta
alicercada na exploracdo de racas caprinas exoticas, especializadas na producdo de leite e na
melhoria dos plantéis, com base na importacdo de animais e sémen, principalmente da Franca,
onde existe um esquema nacional de avaliacdo de reprodutores (GONCALVES et al., 2008).
Dessa forma, a melhoria dos plantéis brasileiros é completamente dependente de outros
paises, cujos objetivos da selecdo nem sempre interessam aos produtores nacionais.

Por ndo necessitar de muitos investimentos e/ou areas para seu desenvolvimento, a
caprinocultura leiteira vem a cada dia se consolidando como atividade rentavel sendo
considerada uma das op¢Oes mais indicadas para a geracdo de emprego e renda no campo,
especialmente nos programas de fortalecimento da agricultura familiar, que tem
predominancia do sistema de producdo semi-intensivo (CARDOSO et al., 2010).

A quantidade de criadores que adotam a pratica de controle leiteiro no Brasil e,
especialmente, no Nordeste, é aquém do minimo necessario para iniciar qualquer programa de
selecdo (SARMENTO et al., 2003; PIMENTA FILHO et al., 2004). Ao mesmo tempo, esse
baixo numero reflete na quantidade de informacGes para realizacdo de avaliacdo genética,
razdo pela qual sdo escassas as estimativas de parametros genéticos na literatura nacional e
muito pouco se conhece sobre evolugdo genética dos animais no Brasil.

Grande parte das pesquisas tém sido realizadas com cabras originadas de clima
temperado, como o trabalho realizado por Gongalves et al. (2001), com cabras das ragas
Saanen, Alpina e Toggenburg, no qual obtiveram estimativa de herdabilidade média para
producéo de leite de 0,29 £ 0,07, e o de Soares Filho et al. (2001), que ao trabalharem com as
mesmas ragas na regido Centro-Oeste do pais, obtiveram herdabilidade de 0,06; 0,12 e 0,11,

respectivamente.
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2.4 Caracteristica de Limiar

Contrastando com as caracteristicas de producdo, varias caracteristicas bioldgicas de
importancia econémica na producdo animal, como algumas reprodutivas, apresentam
distribuicdo fenotipica descontinua. Entretanto, essas tém distribuicdo continua subjacente e,
aparentemente, estdo fora do contexto da genética quantitativa, mas quando submetidas a
analise genética, apresentam-se como se estivessem sob influéncia de muitos genes, como as
caracteristicas métricas que exibem variagdes continuas. Isso significa que, mesmo sob
heranca poligénica, os fenotipos sdo classificados dentro de uma ou varias categorias
(GIANOLA, 1982).

O conceito de limiar foi originalmente introduzido por Wright (1934). Posteriormente
Falconer (1965) descreveu a heranca das caracteristicas de limiar. O principio do modelo de
limiar para caracteristicas categoéricas € baseado na pressuposicdo que a expressao fenotipica
da caracteristica esta associada a uma variavel continua subjacente que ndo é observavel. Ou
seja, esse modelo assume que a expressdo categdrica de uma caracteristica, por exemplo, a
prolificidade, é uma reflexao de uma ‘predisposi¢do’ do animal parir.

A escala subjacente é continua e a escala visivel ou observéavel é descontinua, mas as
duas séo conectadas pelo limiar ou ponto de descontinuidade. Isso se torna mais claro para
caracteristicas cuja expressao visivel pode tomar, apenas, duas formas (SORENSEN;
GIANOLA, 2002), por exemplo: parto simples ou maltiplo.

Assim, animais cujos valores fenotipicos na escala subjacente ultrapassam o limiar,
aparecerdo numa classe, enquanto os animais abaixo desse limiar aparecerdo na outra classe.
Dessa forma, assume-se que a expressao do fen6tipo na escala subjacente é influenciada por
muitos fatores genéticos e ambientais que modificam a manifestacdo do carater. Vale
ressaltar, que dentro de cada segmento da populacéo, os individuos diferem marcadamente no
potencial fenotipico e, possivelmente, no potencial genético, mas ndo no fenétipo. Isso cria
problemas na selecdo das caracteristicas de limiar.

Esse problema fica facil de ser compreendido através do exemplo reportado por Turner
e Young (1969), em que os componentes genéticos e de ambiente que atuam sobre o animal
podem contribuir para uma potencialidade de nascer 0,3 crias, mas somente zero ou uma cria
pode ser expresso no fendtipo. Entdo, nenhuma cria ird nascer até que o limiar para uma cria
seja atingido. Existe um limiar similar para nascer duas crias, outro para trés, e assim por

diante.
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2.5 Problemas na analise de dados categdricos

Os procedimentos para anélise de dados genéticos descontinuos estdo divididos em dois
grupos e a distincdo entre eles depende de assumir, ou ndo, a distribuicdo continua subjacente.
O primeiro grupo inclui métodos que ignoram a natureza discreta dos dados categoricos e a
andlise é feita utilizando-se o procedimento linear como se os dados fossem continuos. O
segundo envolve o conceito de limiar, ou threshold, que assume uma distribuicdo normal, ndo
observavel, subjacente para a variavel discreta mensurada.

A Melhor Predi¢do Linear N&o Viesada (BLUP), conforme salientado por Thompson
(1979) e Hoeschele e Gianola (1988), ndo seria apropriada para as varidveis categoricas, pois
elas violariam varias pressuposicdes existentes nas metodologias de modelos mistos. Os
autores identificaram e discutiram alguns problemas nas analises de dados binomiais com

modelo linear. Alguns dos problemas mais criticos s&o:

a) as variancias das caracteristicas categoricas sdo heterogéneas, por que dependem do
valor genotipico dos ‘candidatos’ a selegdo;

b) as solugdes BLUP ndo levam em consideracdo a restricdo que a soma das
probabilidades de resposta tenha que ser igual a 1 entre todas as categorias de
resposta;

€) a variancia genética aditiva na escala observada depende da incidéncia da
caracteristica na populacao;

d) ha possibilidade que o efeito genético ndo aditivo esteja presente na escala observada
no caso em que toda a variacdo genética € aditiva na escala subjacente e;

e) quando a esperanca condicional das predi¢cdes, dado que os valores das mensuracdes
ndo sejam linear, as propriedades de classificacdo do melhor preditor linear nao

parecem ser otimizadas.

Portanto, teoricamente fica evidente que, 0s procedimentos aplicados para
caracteristicas nas quais a variagdo continua é assumida ndo sdo adequados para aquelas com
variacdo nao continua, com isso o desenvolvimento de metodologias especificas para analises
de dados categdricos veio, ao encontro das necessidades dos pesquisadores, pois auxiliou no
estudo de caracteristicas, como a prolificidade, viabilizando sua utilizacdo na avaliacéo

genética do rebanho.
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Comparacdes entre os dois métodos utilizando a estimacdo de pardmetros genéticos
para 0 nimero de crias nascidas foram feitas por Jensen (1986). O autor concluiu que as
estimativas de herdabilidade e a capacidade de transmissdo dessa caracteristica poderiam ser
obtidas por qualquer um desses métodos, pois estdo associados. Destacou ainda que, a
similaridade das estimativas sugere somente uma pequena vantagem para 0 modelo néo linear
em termos de aumento na identificacdo da varidncia aditiva. Estudos similares, que

compararam tais resultados foram realizados por Olesen et al. (1994) e Sousa et al. (2000).

2.6 Modelo de Limiar

No modelo de limiar assume-se 0 processo de resposta estd associado a uma variavel
continua subjacente que apresenta distribuicdo normal continua chamada Liability
(Predisposicao), representada pela letra U, e também a um conjunto de limiares fixos, t
(Emins t1s s i1 tmax)s B < ty... <tj_q, que divide a linha real dentro de j intervalos
correspondentes as categorias de respostas, com t, = —oo e t; = +oo. A distribui¢éo de U no
contexto do modelo multifatorial da genética quantitativa, pode ser assumida como normal,
portanto esta variavel é considerada como o resultado da combinacdo linear de pequenos
efeitos a partir de alelos em um grande nimero de locus, mais componentes aleatérios e de
ambiente.

Como proposto por Gianola e Foulley (1983), para analises de dados categoricos, 0s
dados sdo organizados em uma tabela de contingéncia s x j (Tabela 1), onde as s linhas
representam individuos ou combinacBes de niveis de variaveis explanatorias e as j colunas
indicam categorias de respostas orientadas mutuamente, exclusivas e exaustivas.

Nessa tabela, n, sd0 os nimeros de unidades experimentais na k®™me categoria
resposta (t =1, 2, ..., j), sob as condi¢des da a®s"™ linha (a = 1, 2, ..., s). Totais de linhas, n,
(a = 1, .., s) sdo considerados como fixos. As variaveis aleatdrias de interesse sdo

Ng1,Ng2, -, Nge PAraa =1, ..., s.
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Tabela 1 — Dados categoricos ordenados e arranjados em tabela de contingéncia (s X j)

Categoria da resposta

Linha' Total fixo®
1 2 t J
Ny N2 Nyt Nyj n
Ny N2 Mot Nyj n;
a nal naz nat na] na
S Ng1 Ng2 Mgt Ng;j Ng

Fonte: Gianola e Foulley (1983)
! Uma linha representa um individuo ou uma combinac&o de variaveis
%146 0 nimero de observacdes na t*™2categoria resposta na a®*™|inha

3 —vJ
Ng. = Zt=1 Nat

Os dados na tabela de contingéncia podem ser representados simbolicamente por uma

matriz j Xs. Y = |y1,¥2, «» Yo -, Vs|, €M que y, é um vetor j x 1. Tem-se que:

Nag
Ya = Z Yar
r—1

e Y, € um vetor j x 1, tendo 1 na linha correspondente a categoria de resposta da arme
unidade experimental e zero nos outros lugares. Y tem distribuicdo conjunta com o vetor de
parametros 6, sendo a densidade conjunta p(Y, 6).

Pelo teorema de Bayes tem-se que:

p(61Y) =p(Y|0)p(6)/p(Y),

onde, p(Y) é a funcdo de distribuicdo dos dados (Y). p(6) é a densidade a priori de 6
(representa o conhecimento prévio a respeito dos elementos de 6 antes da observacdo dos
dados em Y); p(Y|0) é a funcdo de verossimilhanca (representa a contribuicdo de Y para o
conhecimento sobre &). Como p(Y) nédo varia com 8, a densidade a posteriori pode ser usada

como:

p(@ly) < p(y|6)p(6)
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Associado a cada linha da tabela de contingéncia (s x j), existe um parametro de
locagdo (n,), tal que a variavel subjacente para a g®™™* unidade experimental na a®s‘me

linha possa ser escrita como:
Predisposicdo = Uy = ng + €44,

emque:a=1,..seq=1,..n,eeq~N(0,I0?).

Nota-se que a variancia residual é tomada como a unidade de medida da escala
subjacente. Além disso, ao parametro de loca¢do n, é dada uma estrutura linear, como
exemplo a do modelo animal. O desenvolvimento detalhado do método pode ser encontrado
em Gianola e Foulley (1983), Sousa (1997) e Mrode (2005).

2.7 Modelo Linear

O uso de modelo estatistico pode explicar as observacdes de uma variavel dependente
por meio dos efeitos diferenciais que se atribuem a outra série de varidveis independentes.
Tais efeitos podem ser de natureza fixa ou aleatdria, conforme representem, respectivamente,
constantes a serem estimadas ou realizacbes de uma variavel aleatdria com distribuicdo de
probabilidade conhecida.

Segundo Searle (1987), modelos lineares nos parametros possuem ao menos um efeito
aleatorio (comumente denotado por erro experimental). Caso o modelo apresenta todos 0s
demais componentes fixos € chamado de modelo fixo; se, no entanto, todos os demais fatores
forem aleatérios (a menos de uma constante, para outros modelos que ndo o de médias de
caselas) o modelo é chamado de aleatério; quando 0 modelo apresenta tanto efeitos aleat6rios
como fixos, é denominado de modelo misto.

Para o modelo linear misto, a analise de variancia apresenta algumas peculiaridades,
como, por exemplo, a composicdo das esperancas matematicas dos quadrados médios, cujo
conhecimento permite o estabelecimento correto dos testes de hipoteses (Hicks, 1973). Caso o
interesse do pesquisador esteja na estimacdo dos componentes de variancia, métodos
adequados devem ser utilizados (PATERSSON; THOMPSON, 1971).

Adotando-se um modelo linear misto pode-se fazer a predicdo de efeitos aleatorios, na

presenca de efeitos fixos, pelos BLUPs que s@o de grande valia em genética e melhoramento.
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Matricialmente, o modelo misto linear geral descrito em Harville (1977) e em Laird e
Ware (1982), é denotado por:

y=Xb+Za+e,

em que, y € o vetor de observacdes; X € a matriz de incidéncia dos efeitos fixos; Z é a matriz
de incidéncia dos efeitos genéticos, tomados como aleatérios; b € o vetor de efeitos fixos a
serem estimados; a é o vetor de efeitos aleatorios a serem preditos; E e € 0 vetor de erros
aleatorios, associados a cada observagcao tal que e~N (0, 52).

Henderson et al. (1959) apresentam uma forma para a obtencdo do melhor preditor
linear ndo-viesado (BLUP) dos efeitos aleatorios desse modelo misto, através da maximizagdo
da funcdo densidade de probabilidade conjunta de y e a , em relacdo aos efeitos fixos e
valores genéticos.

Tomando o0 modelo descrito anteriormente, assume-se que:

y Xb1[ZGZ'+R ZG R
a ~N< 0 GZ' G 0 ) ;
e 0 R ® R

em que: 0 é um vetor nulo; @ é uma matriz nula; G = Ac? em que A é a matriz que indica o
grau de associagdo genética entre os individuos (matriz de parentesco genético),s2 : variancia
genética; e R é a matriz de variancias e covariancias dos residuos.

A obtencdo das Equacdes de Modelos Mistos também pode ser feita pela minimizacao
do quadrado médio do erro, além da ja mencionada maximizacdo da funcdo densidade de
probabilidade conjunta de y e a (MARTINS et al., 1993). A segunda forma, considera que a
distribuicdo seja normal. A funcdo densidade de probabilidade conjunta de y e a pode ser
escrita como o produto entre a funcdo densidade condicional de y, dado a, e a fungéo

densidade de probabilidade de a:

f(y,a) = (v - Xb - 2a)R™(y - Xb - Zo)

1
Qo R T {_ 2
1

1
Wexp {—E [(a - 0)’0_1(a - 0)]}
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Para se proceder a maximizagdo de f(y,a), pode-se usar o artificio da transformacao
logaritmica. Isso é possivel, visto que, sendo f(y,a)e log[f(y,a)] fungbes continuas e
crescentes no espaco IR™, seus pontos de maximo sdo coincidentes dentro do espaco [b’ a'] e

ZGZ' + R. Assim, fazendo-se L = log[f (y,a)], tem-se:

1 1 1
L= EZn log(2m) — E(logIRl + log |G|) — E(y’R‘ly —2y'R71Xb — 2y'R™1Za)

+2b'X'R™Za+b'X'R"Xb+ad'Z’R" Za+d' G la

Derivando-se L em relacdo a b e a, tem-se:

oL R YW+ ZRXb+Z'R'Za+ G 'a

oL
ab _[ —X'R"Yy+ X'R™1Xb+ X'R"1Za ]
da

Tomando-se tais derivadas identicamente nulas, obtém-se:

X'RTXb° + X'R™'Za ] _ [X’R‘ly]
Z'RTXp° + Z’R7'Za+ G 'al ~ [Z’Ry

Dessa forma, a solugdo conjunta para os efeitos fixos e aleatdrios, segundo Henderson

(1984), é dada a partir do seguinte sistema de equacoes:

XR'X  X'RZ [bo]z[X'R‘ly
ZRx zZ’Rz+clal ~ [z7Rr 1y

Essas sdo as EquacOes de Modelos Mistos (EMM), que permitem obter o melhor
estimador linear n&o viesado (BLUE) para os efeitos fixos (b°), bem como o melhor preditor

linear ndo-viesado (BLUP) para os efeitos aleatorios (@). A solucdo do sistema sera:
b’ = {X'[R*—R'Z(Z'R'Z+ G ) 'ZRXx}¢
X[R'—RYZ(Z'R'Z+G ) ' ZR )y

a=(Z'RZ+GN)ZR(y — Xb°)

admitindo-se que R e G s&o matrizes ndo singulares.
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Matricialmente, isso equivale a:

AR S
a ZRX ZR Z+G Z'R™y
em que G representa qualquer inversa generalizada.

Martins et al. (1993) discute que essa forma de obtencdo de b° e &, de forma
independente e sem considerar a notacdo matricial, reduz o esfor¢co computacional reduzindo
a dimenséo das matrizes a serem invertidas, uma vez que as matrizes que necessitam inversdo

sdo de menor dimensdo. Além disso, usualmente R é matriz bloco diagonal, e muitas vezes

tem estrutura do tipo Ia2, o que simplifica a inverso.

2.8 Teorema de Bayes

A inferéncia estatistica trabalha na presenca de observagdes (y), cujos valores
inicialmente incertos sdo descritos por meio de uma distribui¢do de probabilidade p(y|8). O
parametro 6 é o que interessa ao pesquisador, e tem um sentido exato dentro da inferéncia
Bayesiana, ou seja, as variancias dos componentes estudados. O pesquisador deve ter alguma
informac&o prévia sobre 6, e esta informag&o deve ser incorporada a anélise.

Ao incorporar uma opinido sobre &a analise, através de uma densidade de
probabilidade p(8), esta se denominando a densidade a priori que recebe este nome por ser a
distribuicdo de probabilidade de & antes que se observem os dados. O parametro & pode ser
um escalar ou um vetor de parametros.

A densidade conjunta de um grupo de observacgdes Y (yy, ... , ¥,) €xaminada como uma
funcdo do parametro 8, € denominada funcdo de verossimilhanca e é representada por
p(V1, -, ¥n), Sendo n 0 nimero de observacoes.

Se p(0) é a densidade a priori para 6, entdo a densidade a posteriori de & ¢é dada pelo

Teorema de Bayes, ou seja:

p(Y|0)p(6)

p@OIV) = =
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Como p(Y) ndo varia com 8, a densidade a posteriori pode ser dada por:

p(@ly) < p(y|6)p(6),

em que oc representa proporcionalidade.

Pode-se pensar no Teorema de Bayes como um mecanismo de atualiza¢do da opinido do
estatistico sobre € e dessa forma, pode ser visto como elemento essencial para a analise
Bayesiana, pois toda inferéncia ¢ feita a partir da densidade a posteriori.

A representacédo probabilistica de todo o conhecimento incerto € a esséncia da inferéncia
Bayesiana, seja tal conhecimento relacionado ao futuro, quantidades observaveis ou
parametros desconhecidos. Os conceitos de priori e posteriori sdo sempre relativos a
observagdo considerada no momento. Dessa forma, a diferenga formal entre a inferéncia

Bayesiana e a frequentista é que, para a inferéncia Bayesiana, o pardmetro & é variavel

aleatdria, apresentando, entdo, uma distribuicdo de probabilidade. Para a inferéncia
frequentista, os parametros sdo valores fixos, ndo sendo possivel atribuir a eles uma

distribuicdo de probabilidade.

2.9 Inferéncia Bayesiana

Métodos Bayesianos podem ser especialmente Uteis em problemas complexos ou nas
situacbes em que naturalmente ndo ha conformidade com o cenéario classico, onde muitos
problemas genéticos se enquadram dentro deste. Gianola (1982) introduziu os métodos
Bayesianos no melhoramento animal no contexto de caracteristica de limiar e posteriormente
Gianola e Fernando (1986), realcaram as possibilidades de explorar as técnicas Bayesianas no
contexto do Melhoramento Animal.

As técnicas Bayesianas foram abandonadas durante as décadas de 80 e 90, por requerer
resolucdo de multiplas integrais, geralmente complicadas, muitas vezes com uso de métodos
numéricos, que podem ndo ser flexiveis. A descoberta da técnica Monte Carlo via Cadeias de
Markov (MCMC), possibilitou a solugéo para muitos problemas que néo foram resolvidos no
passado devido a impossibilidade de resolucdo dessas integrais. Entretanto, novos problemas,

relacionados a convergéncia das cadeias de Gibbs, foram questionados. Felizmente, esses
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novos problemas sdo facilmente manuseaveis, particularmente quando a distribuicdo dos
dados € normal (BLASCO, 2001).

Os métodos MCMC sdo um conjunto de processos iterativos para a geracdo aproximada
de amostras de distribuicBes multivariadas. Nestes, o conhecimento da variavel aleatoria
gerada sO é relevante para a geracdo da varidvel seguinte, sendo, portanto, irrelevante na
predicdo das varidveis futuras. Esses métodos se tornaram importante ferramenta
computacional na estatistica Bayesiana, uma vez que geram cadeias de Markov por meio de
simulacdo iterativa de Monte Carlo, cuja distribuicdo estacionaria é a propria densidade a
posteriori de interesse (SORENSEN; GIANOLA, 2002). Um método MCMC bastante
utilizado é o Algoritmo de Metroplis-Hastings (HASTINGS, 1970), sendo o Amostrador de
Gibbs (GEMAN; GEMAN, 1984) um caso especial deste algoritmo que vem sendo
empregado na avaliacdo genética animal.

O Amostrador de Gibbs é uma técnica indireta para gerar variaveis aleatorias a partir de
uma distribuicdo marginal, sem, no entanto, a necessidade de calcular a sua densidade (ou
seja, a funcdo densidade de probabilidade marginal desta variavel). Essa técnica €
relativamente facil de ser implementada. Dada a funcdo de maxima verossimilhanca e as
densidades a priori, calcula-se a densidade conjunta a posteriori dos parametros
desconhecidos. A partir dessa densidade, obtém-se a distribuicdo condicional completa de
cada varidvel, fixando-se as demais variaveis da densidade conjunta. Esse conjunto de
densidades condicionais completas permite a implementacdo do Amostrador de Gibbs
(MRODE, 2005).

Esse processo de amostragem utiliza algoritmos destinados a solugdo de problemas
praticos relacionados a integracdo numérica da fungdo densidade de probabilidade,
impossiveis de serem solucionados por métodos analiticos tradicionais, tornando possivel
obter amostras das distribuicdes marginais das variaveis aleatorias.

A utilizacdo do método de amostragem de Gibbs, segundo Van Tassel et al. (1995),
pode apresentar vantagens sobre outros métodos, dada a sua relativa simplicidade, permitindo
obter estimativas precisas e intervalos de confianca para a distribuicdo a posteriori dos
componentes de varidncia, sem o uso de aproximagfes ou de suposi¢des de normalidade
comumente utilizadas, além de poder ser empregado em analises de grandes conjuntos de
dados, além da programacdo do algoritmo de Gibbs ndo ser complexa. Dessa forma, fica
evidente a possibilidade da analise de dados que apresentam distribuicdo discreta ou

distribuicdo normal dos dados, possibilitando estimacdo de componentes de variancia e
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covariancia em caracteristicas de interesse econémico, sejam de carater reprodutivo ou de
desempenho produtivo.

Entretanto, na estatistica Bayesiana ndo existe distincdo entre varidveis fixas e
aleatorias, todas sdo consideradas como aleatorias. Efeitos considerados fixos no
melhoramento animal (rebanho, ano, etc) sdo tidos, na estatistica Bayesiana, como variaveis
aleatdrias sobre as quais se tem pouco ou nenhum conhecimento a priori, ou seja, a priori
para 0 pesquisador é indiferente do provavel valor destas varidveis (GIANOLA;
FERNANDO, 1986).

Obtidas as densidades marginais, pode-se calcular estatisticas de interesse das
distribuicOes a posteriori. Todos os célculos necessarios para implementar o Amostrador de
Gibbs sdo realizados com escalares, sem requerer a inversao de matrizes.

2.9.1 Analise da Convergéncia

Teoricamente, o processo iterativo teria fim apenas quando o numero de iteracdes
tendesse ao infinito. Na pratica, admite-se convergéncia quando a série alcan¢a um estado de
estacionariedade, significando que as condicionais completas estdo suficientemente proximas
das distribuicbes marginais a posteriori, 0 que pode ser verificado com a utilizacdo de
diferentes critérios (NOGUEIRA et al., 2003).

Existem, entretanto, diversos métodos que podem ser usados como indicativos de
provavel convergéncia (COWLES; CARLIN, 1996; BROOKS; ROBERTS, 1998) e o uso
concomitante de varios desses procedimentos € recomendavel. Na préatica, para as analises

tipicas em genética e melhoramento animal tem-se adotado 0s seguintes procedimentos:

a) rodar uma cadeia “longa” dependendo da complexidade do modelo, algo entre
100.000 e 200.000 ciclos ap6s um periodo de burn-in de 10% da cadeia e salvando a
cada 10 ou 20 amostras (GEYER, 1992);

b) fazer gréficos de traco dos valores das amostras para todos os componentes de
variancia versus o ciclo (Figura 1). Ou seja, constréi-se o grafico de alguma funcgéo
do estado da cadeia (eixo das coordenadas) versus o numero de iteracdes (eixo das
abscissas). Espera-se que o gréfico do traco se adapte dentro de uma amplitude de
valores plausiveis, quando atingirem estacionariedade. O grafico do tragco deve ser
exibido para todos os componentes do vetor de parametros &, embora isso ndo seja
feito quando a dimensdo do vetor de parametros 6 € grande. A recomendacgéo de
convergéncia requer que o grafico do trago de todos os componentes do vetor atinja
convergéncia (NOGUEIRA et al, 2003);
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Figura 1 — Representacdo da analise de convergéncia da variancia pela
observacao no grafico do Traco

c) rodar pelo menos duas outras cadeias de mesmo comprimento da primeira, uma
iniciando com valores extremos para cima da média observada dos parametros e
outra para baixo. Fazer o grafico de traco concomitante das trés cadeias que
iniciaram com valores distintos e verificar a convergéncia para 0 mesmo espago
amostral, apos o periodo de descarte (CARDOSO, 2008);

d) realizar o emparelhamento de cadeias de Johnson (1996), que consiste em iniciar
duas cadeias com a mesma semente para o gerador de nimeros aleatérios, mas com
diferentes valores iniciais. Neste caso, a convergéncia é indicada pelo perfeito
emparelhamento das cadeias ap6s o periodo de burn-in (valida somente para cadeias

exclusivas pelo amostrador de Gibbs, sem passos de Metropolis).

Por ser um processo interativo de amostragem, as amostras sequénciais da cadeia sao
correlacionadas e algum tempo ¢é necessario para que a cadeia ‘esqueca’ os valores iniciais e
atinja a distribuicdo equilibrio, da qual as amostras serdo usadas para inferéncia. A velocidade
que se da a convergéncia depende da complexidade do modelo, da correlagdo a posteriori dos
parametros e da autocorrelacdo entre amostras sucessivas (CARDOSO, 2008).

Outro aspecto importante na inferéncia a posteriori é a estimacao da variancia de Monte
Carlo para os estimadores, que indica quanto que os valores obtidos para essas estatisticas
podem variar em funcéo da dimenséo finita da cadeia. Assim, a acuracia das estimativas pode
ser dada em funcdo do erro de Monte Carlo (SORENSEN et al., 1994), que é estimado
mediante o calculo da variancia das amostras retiradas para cada componente de variancia e

dividindo-se essa variancia pelo nimero de amostras. Dessa forma, a raiz quadrada desse
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valor refere-se a aproximacdo do desvio-padrdo do erro associado com o tamanho da cadeia
de Gibbs.

2.9.2 Distribuic&o a priori

A interpretacdo para probabilidades se refere as probabilidades subjetivas, nas quais é
levado em consideragdo o ‘grau de confianga’ de um determinado individuo. As técnicas
Bayesianas utilizam probabilidades subjetivas medindo graus de confianca dos valores dos
parametros desconhecidos (6). Essas probabilidades subjetivas sdo usadas para definir o que é
chamado de distribuicdo a priori para o pardmetro (6). Entdo, ao trabalhar com métodos
Bayesianos, tem-se 0 parametro desconhecido como uma variavel aleatoria, cuja distribuicédo
a priori (antes de se ter os valores observados da amostra) é conhecida. Essa distribui¢do a
priori resume o grau de confianga subjetivo sobre o valor desconhecido do parametro
(SORENSEN; GIANOLA, 2002).

Critica comum feita a aproximacédo Bayesiana, é que a escolha da distribuicdo a priori €
relativamente subjetiva. Este questionamento esta relacionado com o fato que, em alguns
casos, a distribuicdo a posteriori € muito sensivel a escolha da distribuicdo a priori. Neste
caso, dois pesquisadores usando o mesmo conjunto de dados podem chegar a diferentes
conclusdes se usarem diferentes distribuicGes a priori.

Quando o conhecimento prévio sobre o fenbmeno estudado é vago, ou praticamente
inexistente, a densidade a priori é denominada ndo informativa, plana, ou flat, possuindo

distribuicdo uniforme (Figura 2), representada como:

f(8) o« constante

f(x)

Valores de x

Figura 2 — Representacdo grafica de distribuicdo com priori
ndo informativa
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Embora controvertidas, a maioria dos argumentos da inferéncia frequéntista, podem ser
derivados pelo teorema de Bayes, usando uma priori ndo informativa (GIANOLA,
FERNANDO, 1986).

Por outro lado, quando se possui conhecimento prévio amplo ou preciso sobre o
fendmeno estudado, a densidade a priori passa a ser denominada de informativa, aguda, ou
sharp. Neste caso, a maioria da densidade desta funcdo, estd a vizinhanca de sua moda
(Figura 3).

Wang et al. (1993), avaliaram o efeito de quatro niveis de informac&o a priori em dados
sob selecéo e ilustraram como informagdes externas podem contribuir com as informacoes
geradas pelos dados. Os autores observaram que as estimativas foram mais precisas quando
maiores niveis de informacdo a priori foram utilizados, demonstrando que a analise Bayesiana
pode ser empregada para incorporar informacdes externas em uma situacdo pratica de

melhoramento animal.

Valores de x

Figura 3 — Representacdo grafica de distribuicdo com priori
informativa

Nessa mesma linha de raciocinio, Carneiro Junior et al. (2005), verificaram que a
inclusdo de informacdo a priori proporciona melhores resultados para estimagdo dos
componentes de variancia, sobretudo em populacfes pequenas. Concluiram também que a
medida que o tamanho da amostra aumenta a importancia da informacdo a priori decresce e
com isso a predicdo dos valores genéticos € menos influenciada pela informacéo a priori.
Porém, a estimacdo dos componentes de variancia, de modo que a escolha dos melhores
individuos é mais prejudicada em populagdes com pequeno numero de animais, mesmo

quando maiores niveis de informacéo séo disponiveis.
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Resumo: Foram estimados 0s componentes de variancia e parametros genéticos da
caracteristica prolificidade, utilizando-se estatistica Bayesiana sob modelo animal linear
e de limiar. A prolificidade de cabras mesticas foi estudada com informacdes referentes
ao periodo de 8 anos consecutivos. As andlises foram realizadas com cadeias de
500.000 ciclos. Considerou-se burn-in dos 15.000 valores iniciais sendo tomados
valores a cada 250 ciclos, para se obter a distribuicdo a posteriori com 1.940 amostras.
As analises estatisticas revelaram que os efeitos do més de cobertura, ordem de parto e 0
efeito linear do peso na cobertura foram significativos. As herdabilidades foram 0,03 e
0,18 para o modelo linear e modelo de limiar, respectivamente. O uso do modelo de
limiar mostrou-se adequado, produzindo estimativas superiores acerca dos parametros

estimados.

Palavras-chave: amostragem de Gibbs; componentes de variancia, inferéncia

bayesiana, parametros genéticos
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Abstract: Variance components and genetic parameters of the litter size trait, using
Bayesian statistics under linear and threshold animal model were estimated. The litter
size of crossbred goats was studied with information regarding the period of eight
consecutive years. Analyses were performed with chains of 500,000 cycles. The burn-in
of the 15,000 baseline values was considered and these ones were taken every 250
cycles to obtain a posteriori distribution with 1,940 effective samples. Statistical
analyses showed that the effects of coverage month, delivery order and linear effect of
weight on coverage were significant. The heritabilities were 0.03 and 0.18 for linear and
threshold models respectively. The threshold model proved to be suitable, producing
higher estimates regarding the estimated parameters.

Keywords: Gibbs sampling. variance components. bayesian inference. genetic

parameters

Introducéo

Os baixos indices reprodutivos atribuidos as racas caprinas, constantemente
mencionados na literatura cientifica nos trépicos, indicam que a reproducdo é um
processo complexo e sensivel as variacfes ambientais. Estes indices, além de imporem
prejuizos econdmicos a atividade, limitam a resposta em programas de melhoramento
genético, e nesse caso a qualidade dos resultados estimados sofre impacto,
principalmente, da ndo adequacéo da analise aos dados.

A prolificidade (numero de crias nascidas por fémea a cada parto), dentre as
caracteristicas de natureza reprodutiva, se apresenta com potencial para contribuir com
0 ganho genético anual nos rebanhos de pequenos ruminantes, uma vez que a reducéo
desta caracteristica implicara na diminuicdo do nimero de cabritos nascidos por ano e
na pressao de selecdo, o que, consequentemente, dificultara a reposicdo no plantel, além
de aumentar o intervalo de geracao (Danell, 1986).

Favoravelmente a essa caracteristica, argumenta-se que é de facil mensuracéo e,
de acordo com Rao e Notter (2000), apresenta herdabilidade alta quando comparada a
outras caracteristicas reprodutivas, 0 que sugere rapida resposta a selecdo. Por tratar-se

de caracteristica de distribuicdo discreta (threshold) ou dicotémica, as metodologias e
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modelos usuais de avaliacdo genética e dos efeitos ambientais ndo se mostram
pertinentes, portanto, cabe aos pesquisadores buscar formas de anélise mais apropriadas
e que consigam mostrar a variabilidade genética da caracteristica mais préxima do valor
real.

Um dos problemas relativos a comparagdo de metodologias é que os valores
genéticos verdadeiros sdo desconhecidos e consequentemente, predicdes ou estimativas
dos diferentes métodos ndo podem ser comparadas com esses valores verdadeiros, para
verificar qual método é mais acurado. No entanto, as pressuposi¢cdes a respeito de cada
metodologia tornam o método adequado ou ndo a determinada situacao.

A esse respeito, as metodologias de modelos lineares mistos, sob modelo animal,
geralmente resultam em baixas estimativas de herdabilidade, podendo levar a conclusédo
equivocada quanto ao ganho genético pela selecdo direta para prolificidade. A aplicacédo
de modelos bayesianos de limiar na avaliacdo de caracteristicas categoricas pode
favorecer maiores ganhos genéticos ao identificar de forma mais eficiente os animais
com valor genético superior, pois a estimacdo de herdabilidades na escala subjacente
mostra-se mais elevada (Sousa et al., 2000). Dessa maneira, 0 uso de modelos de limiar
pode proporcionar melhores estimativas, dos parametros genéticos, uma vez que estes
relacionam a resposta observada na escala categdrica com uma escala subjacente normal
continua (Silva et al., 2005).

A literatura nacional é escassa na abordagem deste tema, com poucos trabalhos
encontrados (Sousa et al., 2000) e esta dificuldade se amplia quando se refere a estudos
sobre a aplicagdo de modelos de limiar, utilizando-se inferéncia Bayesiana (Zhang et al.,
2009), na avaliacdo genética de caracteristicas ligadas a reproducdo de caprinos. Vale
ressaltar que os poucos trabalhos quando buscaram avaliar a influéncia de efeitos do
ambiente sobre a referida caracteristica empregam modelos que pressupdem
distribuicdo normal, quando, na préatica, iSso ndo ocorre, uma vez que esta tem
distribuicéo discreta.

Diante do exposto, com este trabalho objetivou-se verificar os efeitos de ambiente
que interferem na expressao da prolificidade e estimar os componentes de variancia e
parametros genéticos por meio de modelos de limiar e linear, utilizando-se inferéncia

Bayesiana em caprinos mestigos.
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Material e Métodos

O trabalho foi realizado com dados do rebanho caprino da Fazenda Carnalba,
pertencente a Agropecuaria Manoel Dantas Ltda. (AMDA), situada no municipio de
Taperod, microrregido do Cariri Ocidental da Paraiba. Os registros de prolificidade
foram obtidos a partir do controle reprodutivo de cabras mesticas oriundas do
cruzamento de reprodutores da raca Pardo Alpino com fémeas do tipo naturalizado
Gurgueia, coletados com representatividade durante intervalo de 8 (oito) anos
consecutivos.

Os animais foram criados em sistema semi-intensivo e alimentados com capim-
buffel (Cenchrus ciliaris L.) e vegetacdo nativa durante a estacdo chuvosa, e capim-
elefante (Pennisetum purpureum schum.), palma forrageira (Opuntia sp.), raspa de
mandioca (Manihot sativa), bagaco de cana hidrolisado (Sacharum oficcinarum) e
concentrado protéico, na estacdo seca, além de sal mineral a vontade.

A deteccdo do cio foi realizada visualmente pela manhd e a tarde. Havendo a
identificacdo de cio, a cabra era levada a baia do reprodutor correspondente, onde
ocorria a cobertura e depois retornava ao lote. A monta era do tipo natural controlada,
sem estagcdo de monta.

Entre os 120 e 150 dias de idade, as cabritas passavam para o lote das marrés,
sendo cobertas na ocasido do primeiro cio féertil. Apds a primeira paricdo, eram
incorporadas no lote das cabras adultas.

A partir das fichas de producdo e reproducdo, foi editado um arquivo contendo o
namero da cabra, paternidade e maternidade, data de nascimento, datas dos partos,
pesos antes e durante a gestacdo, ordem e intervalo de partos e tipo de nascimento dos
animais. Como os dados de prolificidade sdo provenientes de uma distribuicdo discreta,
neste caso, foram consideradas duas classes distintas (nascimento simples e nascimento
maltiplo).

Os grupos de contemporaneos foram formados pelo ano de cobertura (1 a 8),
ordem de paricdo (1 a 7) e estacdo de cobertura (1 e 2), onde a esta¢do 1 corresponde ao
periodo chuvoso, que vai de fevereiro a junho e a estacdo 2, ao periodo seco, que vai de

julho a janeiro do ano seguinte.
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Inicialmente, o arquivo continha 1.939 registros. Para gerar o arquivo utilizado
nas andlises, foram feitas restricdes, permanecendo no arquivo cabras com pai € mae
conhecidos, cabras com, no maximo, sete pari¢cGes e grupos de contemporaneos com no
minimo 5 animais, restando 592 registros para as analises.

Para formacgdo dos arquivos de dados e pedigree, analise de consisténcia dos
dados e a verificacdo dos efeitos de ambiente que podem influenciar a prolificidade,
foram utilizados os procedimentos MEANS e GENMOD do programa SAS (SAS,
2002). O GENMOD ajusta modelos lineares generalizados pelo método da maxima
verossimilhanga, utilizando uma funcdo de ligagdo apropriada a probabilidade de
distribuicdo. Utilizou-se a funcdo de distribuicdo binomial e a fungdo de ligagéo
logistica. O teste de y? de Pearson foi utilizado para verificar o ajuste da funcéo de
ligacdo aos dados.

Dentro do procedimento GENMOD, utilizou-se a op¢do ESTIMATE, que calcula
o logaritmo da razdo de chances, In[P;/1 — P;], em que P; representa a probabilidade de
0 parto ser maltiplo e 1 — P; a probabilidade de ser simples. Para que os coeficientes
estimados refletissem o efeito de o parto ser multiplo, em relacdo ao simples, calculou-
se a exponencial do logaritmo da razdo de chances, por meio da op¢ao “EXP”, também
disponivel neste procedimento mencionado, cuja resposta representa o nimero de vezes
que a classe de parto multiplo teria mais chances de ocorrer que a classe de parto
simples.

Para andlise dos efeitos ambientais, considerou-se 0 ano e més de cobertura,
ordem de paricdo, idade ao primeiro parto (coeficiente de regressdo linear e quadratico)
e peso da fémea no momento da cobertura.

Os componente de variancia e parametros genéticos foram estimados com
modelos animais linear e de limiar, mediante analise Bayesiana unicaracteristica,
realizada com o aplicativo MTGSAM Threshold (Multiple Trait Gibbs Sampler for
Animal Models) desenvolvido por Van Tassell et al. (1998). Assim, considerou-se o
peso do animal no dia da cobertura como covariavel descrevendo efeito quadratico e
considerou-se o grupo de contemporaneos como efeito fixo, de acordo com a solicitagdo
do programa. Entretanto, na analise Bayesiana os efeitos fixos e aleatérios inclusos no
modelo sdo considerados como varidveis aleatorias.

O modelo animal em notagdo matricial foi:
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y=Xb+Zija+Z,c+e,

em que y é o vetor das observacOes da caracteristica medida nos animais (escala
subjacente para a prolificidade); b ¢ o vetor de efeitos “fixos” de rebanho; a € o vetor de
efeitos aleatdrios que representa os valores genéticos aditivos diretos de cada animal; ¢
é o vetor de efeitos de ambiente permanente (ndo correlacionado); e é o vetor de erros
aleatdrios; X, Z; e Z, sdo matrizes de incidéncia que relacionam as observacdes aos
efeitos fixos, e aos efeitos aleatorios aditivo direto e de ambiente permanente,
respectivamente.

Para 0 modelo adotado, sob o enfoque bayesiano, é usual pressupor que a2~N (0,
Ac?), 6?2~N(0, Ic?) e c2~N(0, Rc?), em que o2, g2 e oZ sdo componentes de
variancia genético aditivo direto, de ambiente permanente e residual, respectivamente,
A, é matriz de numeradores do coeficiente de parentesco de Wrigth, I é matriz
identidade de ordem igual ao nimero de animais com observacdes e R é a matriz de
variancia do vetor de residuos.

No modelo de limiar, assume-se que a escala subjacente apresenta distribuicao

normal continua, chamada Liability (Predisposicdo) e € representada como:

U|6~N(W8,152),

em que U é o vetor da escala base de ordem r; 8 = (b, a,c) é o vetor dos parametros
de locacéo de ordem s com b (definidos sob o ponto de vista frequentista, como efeitos
fixos), e ordem s com a e ¢ (como efeitos aleatdrios genético aditivo direto e ambiente
permanente, como efeito ndo-correlacionado, respectivamente); W é a matriz de
incidéncia conhecida de ordem r por s; I € a matriz identidade de ordem r por r e g2 é
a variancia residual.

As caracteristicas categoéricas sdo determinadas por variaveis continuas ndo
observaveis, em escala subjacente, e sdo fixados valores iniciais de limiares t,
(Emins E1) +os tj—1, tmax), t1 < ta ... < tj_q, que dividem a linha da tabela de contingéncia
dentro de j intervalos de respostas, com t, = —oo e t; =0, onde j € 0 numero de
categorias (limiares). Os dados observaveis sao dependentes da variavel subjacente que

é limitada entre dois limiares ndo observaveis (Sorensen e Gianola, 2002), ou seja, para
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compreender a funcdo densidade de probabilidade conjunta dos parametros, dados os
hiperparametros, é necessario conhecer a distribuicdo dos valores observados y, a qual é
condicional as observacdes continuas e limiares. A relacdo entre as duas varidveis é
incomum porque os valores de y sdo conhecidos se os valores de U e t sdo conhecidos,
mas o inverso ndo é verdadeiro.

Neste caso, as categorias de y; (caracteristica definida em parto simples e parto

maltiplo) para cada animal i foram definidas por U;, na escala subjacente:

_{1t0<LhSt1

21, <U; <t, i=1,..,n,

Yi

em que, n é o numero de observacOes para cada categoria. Apés as especificacdes dos
limiares t, a t,, € necessario que o limiar (t;) seja ajustado a uma constante arbitraria.
Neste caso, assumiu-se t; = 1. Por serem, as observagdes, condicionalmente
independentes, a funcdo de verossimilhanca € definida pelo produto das contribui¢bes
de cada registro. A probabilidade condicional que y; caia na categoria j (j = 1 ou 2),

dado os vetores b, a, c e t, € apresentada como:

Pr(y; =jlb,a,c,t) = Pr(tj_l- <U; < tj|b, a,c, t)
=o(t; — X;b— Zja— Zic) — D(tj-y — X;b — Zja — Zic)

= p(yllbi ac, t),

em que y; é a variavel resposta para a observacdo i tomando valores 1 ou 2 se a
observacgdo pertence a primeira ou segunda categoria, respectivamente; t é o valor do
limiar que, por ndo ser estimavel, serd fixado um valor arbitrério; U; é o valor da
variavel subjacente para a mencionada observacdo; ® é a funcdo de distribuicdo
cumulativa de uma variavel normal padrdo (indicador de funcdo que tem valor 1 se a
expressao é avaliada como verdadeira e 0 em caso contrario).

Como a variancia residual o2 ndo é estimavel em modelos de limiar, para a
parametrizacdo atribuiu-se o valor 1 para a mesma (62 = 1), no sentido de se obter
identificabilidade na funcdo de verossimilhanca (Sorensen e Gianola, 2002). Tal

pressuposicao e padrdo em andlises de dados categoricos.
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Neste estudo o grau de liberdade correspondente a distribuicdo Wishart Invertida,
que indica o grau de confiabilidade da distribuicdo inicial (v), foi flat para todas as
variancias iniciais, ou seja, ndo refletia grau de conhecimento sobre os parametros
(v =0).

Foram realizadas analises com cadeias de 500, 800 mil e 1 milhdo de ciclos.
Entretanto, o comprimento da cadeia utilizado para comparar os modelos e gerar a
distribuicdo a posteriori dos componentes de variancia e parametros genéticos da
prolificidade foi de 500.000 ciclos em virtude das demais cadeias terem gerado
estimativas similares. Assim sendo, este também foi um dos critérios utilizados para
analise da convergéncia (Cardoso, 2008).

Dimensdo de burn-in e intervalo de amostragem para cada tamanho da cadeia
foram obtidos por andlise prévia das cadeias geradas pelo amostrador de Gibbs (Tab. 1),
utilizando o programa Gibanal, sob sistema operacional DOS, desenvolvido por Van
Kaam (1998), que utiliza o método de Raftery e Lewis (1992) para a monitoracdo da

convergéncia.

Tabela 1 — Sumarizacdo da distribui¢do a posteriori em fungédo dos valores de burn-in,
intervalo de amostragem e tamanho da cadeia de Gibbs, obtidas utilizando-
se 0 programa Gibanal®

Tamanho da cadeia BUrN-in Intervalo NUmero
de Gibbs de amostragem de amostras
500.000 15.000 250 1940
800.000 20.000 300 2600
1.000.000 20.000 300 3266

Tvan Kaam (1998)

O erro de Monte Carlo foi obtido mediante o célculo da variancia das amostras
retiradas para cada componente dividida pelo nimero de amostras. Assim, a raiz
quadrada desse valor se refere a aproximacdo do desvio-padrdo do erro associado ao

tamanho da cadeia de Gibbs (Sorensen e Gianola, 2002).
Resultados e Discusséo
A prolificidade média do rebanho foi de 1,4 cabrito por fémea, com coeficiente de

variacdo igual a 35%. A frequéncia de ocorréncia de partos simples e multiplos no

rebanho foi 60% e 40%, respectivamente. Médias superiores a estas foram relatadas por



247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266

267
268

269
270

271
272
273
274
275

45

Silva e Araljo (2000), ao estudarem caprinos mesticos oriundos de cruzamentos entre
as racas Alpina, Moxot6 e Anglonubiana, assim pode-se dizer que se trata de uma
caracteristica que também sofre influéncia da raca. As analises estatisticas revelaram
que os efeitos do més de cobertura, ordem de parto e o efeito linear do peso na cobertura
foram significativos (P<0,05), indicando que devem ser considerados no estudo desta
caracteristica. Sarmento et al. (2010), obtiveram resultados similares trabalhando com
técnica analoga a deste estudo, poréem utilizando quantidade de dados mais restrita.
Como a metodologia utilizada permite calcular as chances de ocorréncia de partos
maltiplos, considerando os efeitos significativos incluidos no modelo de analise,
avaliou-se o comportamento das probabilidades em funcdo da ordem de parigéo (Tab.
2). As chances de ocorréncia de partos multiplos tenderam a aumentar com o aumento
da idade da fémea (ordem do parto); ou seja, a medida que a fémea tornou-se anatdmica
e fisiologicamente mais preparada. As maiores diferencas observadas foram em relagéo
as chances estimadas entre o primeiro e os demais partos (Tab. 2). Fémeas de segunda
paricdo apresentaram 4,7 vezes mais chances de ter parto multiplo que as de primeira;
as de terceira 6,1 vezes mais chances que a de primeira e assim sucessivamente, até as
de sétima paricdo, que apresentaram 25,1 vezes mais chances de parirem duas ou mais
crias. As diferencas da segunda ordem, em relacdo as superiores, foram menores em

comparacao as de primeira, apesar de serem significativas.

Tabela 2 - Razdo de chances para a ocorréncia de partos multiplos de fémeas mesticas
com diferentes ordens de paricao

Ordem de parto 1 2 3 4 5 6
2 4,7*
3 6,1* 2,9*
4 11,2* 7,0* 2,3*
5 9,2* 6,6* 2,2* 0,9™
6 12,3* 5,2* 1,7™ 0,7™ 0,8™
7 25,1* 5,0* 1,6™ 0,7" 0,7" 0,9"

* Significativo a 5% de probabilidade pela estatistica da razdo de verossimilhanca; ™ néo significativo.

As chances de ocorréncia de partos multiplos foram préximas entre as fémeas
com quatro ou mais partos, uma vez que as fémeas nesse estagio, possivelmente, ja
atingiram a maturidade fisioldgica, principalmente do aparelho reprodutor (Sarmento et
al., 2010). Dessa forma, o comportamento verificado nas cabras primiparas neste estudo

parece biologicamente correto, uma vez que fémeas em idades mais jovens ndo tém
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alcancado a maturidade necesséria do sistema reprodutor, em termos anatémicos e
fisiologicos, refletindo maior frequéncia de partos simples.

Observou-se que a prolificidade se mostrou influenciada pelo ambiente e os
resultados de outras pesquisas tém demonstrado isso. Sarmento et al. (2010), sugerem
que melhorias na prolificidade podem ser mais facilmente obtidas com ajustes no
manejo alimentar e adequacéo da idade minima para o inicio da vida reprodutiva.

Um aspecto que merece destaque, relativo a inferéncia Bayesiana neste estudo, € a
necessidade de se especificar os parametros que definem a forma das distribuicdes, pois
0 conjunto de dados utilizado pode ser considerado pequeno (592 dados de
nascimentos). Consequentemente, ao assumir a falta de informacéo a priori, ou seja,
maior grau de incerteza sobre o verdadeiro valor do parametro tem-se que a distribuicéo
a posteriori pode se tornar menos simétrica. No entanto, conforme o tamanho da
amostra aumenta a distribuicdo a posteriori torna-se mais simétrica e a influéncia da
informacao a priori decresce.

Assim, optou-se pela analise das cadeias de 500 mil ciclos em virtude das
estimativas dos parametros genéticos manterem-se praticamente constantes com o
aumento do tamanho da cadeia (800 mil e 1 milh&o de ciclos) (Tab 3). Dessa forma,
observou-se que a ndo utilizacdo de informacéo a priori em cadeias de 500, 800 mil e 1
milhdo de ciclos, ndo apresentou variagdo dos parametros estimados, sendo indicativos
de possivel convergéncia a distribuicdo conjunta a posteriori, como recomendado por
Cardoso (2008).

Tabela 3 — Médias a posteriori dos componentes de variancia e parametros genéticos da
caracteristica prolificidade em funcdo do tamanho da cadeia de Gibbs

. . Componentes de Variancia Parametros
Modelo Cadeia de Gibbs 5 5 5 EMC 5
' lps o5 h t
500.000 0,5569 1,4890 1,000 0,00076 0,18 0,67
Limiar 800.000 0,5309 1,4701 1,000 0,00108 0,18 0,67
1.000.000 0,5512 1,4887 1,000 0,00000 0,18 0,67

o2 variancia devido os efeitos genéticos aditivos direto; o2 variancia devido os efeitos de ambiente
permanente; 2 variancia residual; EMC erro de Monte Carlo h% — herdabilidade; ¢ — repetibilidade.

Associado ao tamanho da cadeia e com o intuito de constatar se a informacdo a
priori ndo interferiu no resultado da distribuicdo a posteriori, neste estudo também

foram utilizadas prioris ndo informativas para os valores iniciais em ambos 0s modelos
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e tamanhos de cadeia. Na situacdo em questdo, o conhecimento a respeito dos
pardmetros é muito pequeno, sendo, possivelmente, correto assumir prioris nao-
informativas. Vale ressaltar que ao assumir prioris que refletem algum grau de
conhecimento a respeito da distribuicdo inicial dos componentes, pode permitir a
inducdo de valores para um intervalo desejado (Carneiro Junior et al., 2005).

Diante disso, é possivel afirmar que analises de pequenos conjuntos de dados
utilizando-se grandes cadeias de Gibbs, que tenham atingido a convergéncia, juntamente
com a informacéo do erro de Monte Carlo, sdo consideradas como indicativos que a
distribuicdo a posteriori estimada pode ser satisfatoria.

Nas andlises, o desvio-padrao do erro de Monte Carlo foi pequeno e praticamente
nulo, confirmando que o tamanho da cadeia amostral utilizada foi suficiente para
obtencdo de estimativas a posteriori das distribuicbes marginais dos componentes de

(co)variancia, ou seja, a convergéncia foi alcancada pela cadeia de Gibbs (Tab 3 e 4).

Tabela 4 — Estimativas a posteriori dos componentes de varidncia e parametros
genéticos para caracteristica prolificidade de caprinos obtidas por
modelos de limiar e linear

Modelo ch:gr\T]/z?Paenn(:ti? Média Moda Mediana LCII_C-QS(L/JOCL EMC %
ol 0,5569 0,5269  0,5198 0,5329 0,5808 0,00076

Limiar o? 1,4890 11,4921 14268 14551 15229 0,00108 0,18 0,67
al 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,00000
ol 0,0066  0,0049 0,0067 0,0062 0,0071 0,00001

Linear ol 0,0022 0,0016 0,0020 0,0019 0,0024 0,00001 0,03 0,05
ol 0,1722  0,1818 0,1724 0,1716 0,1728 0,00002

IC — Intervalo de credibilidade; LCL — Limite de credibilidade inferior; UCL — Limite de credibilidade
superior; EMC - Erro de Monte Carlo; o2 variancia devido os efeitos genéticos aditivos direto; o2
variancia devido os efeitos de ambiente permanente (ndo correlacionados); o2 variancia residual; h? —
herdabilidade da caracteristica; t — repetibilidade da caracteristica

Com relagéo ao erro de Monte Carlo, Van Tassel e Van Vleck (1996) afirmam
que este erro é considerado pequeno quando seu valor somado a estimativa média da
distribuicdo a posteriori dos coeficientes de herdabilidade ndo altera o valor desta
estimativa, considerando até a segunda casa decimal.

A amplitude dos intervalos de confianca permite inferir, com maior
confiabilidade, sobre as estimativas obtidas em ambos os modelos. Assim, pode-se

constatar que o uso do modelo de limiar para a caracteristica em estudo, possibilitou a



335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

349
350

351
352
353
354

355
356
357
358
359
360

48

obtencdo de estimativas maiores para 0s parametros genéticos, tendo em vista que as
estimativas dos componentes de variancia diferiram de forma marcante quando
comparados os modelos de limiar e linear (Tab. 4), pois as regides de credibilidade nédo
se sobrepdem, o que caracteriza rejeicdo da hipdtese estatistica de igualdade, entre as
estimativas geradas pelos dois modelos (Faria et al., 2008).

Em virtude da distribuicdo a posteriori das estimativas obtidas, com o uso do
modelo de limiar e linear, possuir densidade simétrica (Fig. 1), os valores da média e da
moda resumem a medida da distribuicdo. No entanto, segundo Wright et al. (2000), a
moda é a mais aconselhavel medida de posicdo das distribuicbes a posteriori, pois
aponta o valor de maior frequéncia. A esse respeito, é possivel observar que a moda e a
média da herdabilidade diferem de forma marcante na analise com modelo linear, (Fig.
1), o que possivelmente foi causado pelo fato de os valores da moda dos componentes

de variancia, obtidos com modelo linear, estarem fora do intervalo de credibilidade.

2507 200~

2007 i
150~

8
~
|
7

Frequéncia

ES H
S 100~

g

1 T T T T
015 020 025 0001 0,021 0041 0,061 0,081
Herdabilidade Herdabilidade

(a) (b)
Figura 1 — Distribuigdo a posteriori das estimativas de herdabilidade para prolificidade
em caprinos mesticos obtidas utilizando modelo de limiar (a) e modelo
linear (b).

O modelo de limiar assume que conjuntamente ao fenotipo expresso de forma
categorica, o qual frequentemente ndo apresenta distribuicdo normal, repousa uma
postulada base genética e ambiental normalmente distribuida. Valores na escala
observavel sdo ligados por uma escala subjacente, ndo-visivel, por intermédio de pontos
de limiar entre categorias consecutivas. Dessa forma, a analise de dados categoricos

assumindo uma distribuicdo normal dos dados pode produzir resultados improprios e as
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inferéncias acerca das estimativas podem ser erradas ou subestimadas. Esse fato parece
notorio quando se observa a baixa variabilidade dos componentes de variancia da
caracteristica quando estimados pelo modelo linear (Tab. 4).

Testando modelos diferentes Menéndez-Buxadera et al. (2003), obtiveram
estimativas com modelo linear em torno de 0,08; 0,127 e 0,249 para variancia aditiva
direta, ambiente permanente e residual, respectivamente, para prolificidade. Valores
acima dos estimados nesta pesquisa, com o uso de modelo linear.

Comparac0es entre as duas estratégias, baseadas em dados simulados, foram feitas
por Meijering (1985). Esse estudo indicou que a superioridade dos métodos nao lineares
sobre os lineares, em termos de resposta genética a selecdo, fica mais evidente quando:
0 namero de categorias € pequeno; as categorias sdo acentuadamente diferentes umas da
outras; quanto maior for o desbalanceamento da amostra e quando a herdabilidade na
escala subjacente for alta. Logo, o estudo da prolificidade pode ser enquadrado nessa
perspectiva.

A herdabilidade estimada foi 0,18 e 0,03 por meio dos modelos de limiar e linear,
respectivamente, para a prolificidade (Tab. 4). Com relacdo a dissimilaridade entre os
resultados, o modelo de limiar parece mais adequado em andlises genéticas para
prolificidade, por produzir estimativas de herdabilidade maior, além de considerar a
natureza binédria da caracteristica (Ferreira, 2008). Assim, pelas pressuposi¢es
assumidas e pelas diferencas observadas nos parametros estimados com uso de ambos
os modelos supde-se que serd possivel obter-se ganho pela selecdo se os parametros
estimados por meio do modelo de limiar estiverem corretos.

O valor da herdabilidade de uma caracteristica pode ser importante para direcionar
0 programa de selecdo. Deste modo, comparando-se este resultado com estimativas de
herdabilidade de outras caracteristicas reprodutivas, o uso da prolificidade como critério
de selecdo seria uma alternativa viavel, uma vez que poderia conferir maior resposta a
selecdo, corroborando com os preceitos de Rao e Notter (2000). Além disso, por ser
facilmente obtida e ndo requerer mudancas de manejo, além de ser uma caracteristica
que pode ser usada por todos os criadores que fagam controle zootécnico do rebanho.

As caracteristicas que se repetem ao longo da vida do animal se expressam em
diferentes intensidades em cada ocorréncia e o coeficiente de repetibilidade representa a

correlagdo entre desempenhos sucessivos de um mesmo animal. A repetibilidade
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estimada da caracteristica em estudo com uso do modelo de limiar e linear foi,
respectivamente, de 0,67 e 0,05 (Tab. 4).

Dessa forma, o ambiente permanente apresentou efeito pronunciado na variacao
da prolificidade pelo modelo de limiar, implicando em alta repetibilidade da
caracteristica. O mesmo ndo ocorreu com 0 uso do modelo linear, no qual foram
praticamente iguais os valores de herdabilidade e repetibilidade. Nesse sentido, pode-se
inferir que o ambiente permanente constitui uma importante fonte de covariancia entre
as observacdes do mesmo individuo. Assim, a decisdo quanto ao descarte ou selecédo
dos animais com base nos resultados obtidos, utilizando-se o modelo de limiar, pode ser
tomada mediante registro de poucas observagoes.

Vale destacar que a selecdo dos melhores animais com base no valor da
repetibilidade deve ser vista com certa cautela, pois, como visto anteriormente, a
prolificidade aumenta em funcdo da maturidade fisioldgica reprodutiva dos animais,
haja vista que cabras primiparas normalmente produzem um animal por parto e
apresentam menores chances de parto em relacdo as cabras de ordem de parto
subsequente.

Gunia et al. (2010), estimaram herdabilidade e repetibilidade para prolificidade de
caprinos crioulos em torno de 0,12 e 0,16 respectivamente. Hamed et al. (2009),
utilizando 4.784 registros de caprinos da raga Zaraibi, estimaram herdabilidade e
repetibilidade 0,08+0,01 e 0,154+0,04, na mesma ordem. Na China, durante cinco anos,
Zhang et al. (2009), trabalhando com dados de 1.205 partos de caprinos da raca Boer,
utilizando a metodologia Bayesiana, estimaram componentes de variancia e parametros
genéticos para caracteristicas reprodutivas, dentre elas a prolificidade, e estimaram
herdabilidade em torno de 0,12 + 0,01 e repetibilidade média de 0,57 + 0,02. Estes
valores encontram-se abaixo dos obtidos nesta pesquisa.

Em relacdo as estimativas obtidas, a prolificidade pode ser empregada como
critério de selecdo, com o intuito de aumentar a frequéncia de genes desejaveis para o
aumento de filhos nascidos por cabra ao parto. E importante ressaltar que nio foram
encontradas referéncias na literatura nacional sobre estimativa de componentes de
variancia, utilizando modelo de limiar por meio da amostragem de Gibbs para

prolificidade de caprinos. Sdo necessarios, portanto, mais estudos que permitam
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inferéncias mais seguras sobre estas estimativas, visto que 0s parametros genéticos se
apresentaram varidveis segundo o método usado.

E valido ressaltar que os pardmetros genéticos sdo propriedades ndo somente de
um carater, mas também da populacdo e das circunstancias de ambiente as quais 0s
individuos estdo sujeitos, uma vez que estes valores dependem da magnitude de todos
0s componentes de variancia, sendo afetados por qualquer alteracdo em qualquer

componente.

Conclusoes

A variacdo de ambiental, maturidade fisioldgica e condicdo corporal afetam a
prolificidade em caprinos.

O uso de modelo animal de limiar sob analise Bayesiana mostrou-se adequado
para o estudo da prolificidade, produzindo estimativas superiores dos parametros
genéticos.

A prolificidade pode ser utilizada como critério de selecdo com o intuito se obter

progresso genético em caprinos.
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Resumo: Este trabalho objetivou estudar efeitos ambientais e genéticos sobre cabras
mesticas exploradas para a producdo leiteira. Foram estimados componentes de
(co)variancia e parametros genéticos das caracteristicas idade ao primeiro parto (IPP),
intervalo de partos (IP) e producdo de leite (PL) em analise uni e multicaracteristica,
utilizando-se a estatistica Bayesiana sob modelo animal. As médias obtidas para IPP, IP
e PL foram 581,68 + 79,44; 322,89 + 132,02 dias e 226,99 + 89,72 kg de leite,
respectivamente. Todos os efeitos incluidos no modelo foram significativos, exceto o
tipo de nascimento para o IP e PL. As analises genéticas foram realizadas com cadeias
de 1.000.000 de ciclos. Considerou-se 0 burn-in dos 100.000 valores iniciais sendo
tomados valores a cada 300 ciclos, para se obter a distribuicdo a posteriori com 3.000
amostras. As analises unicaracteristica indicaram valores de herdabilidade em torno de
0,14; 0,05 e 0,10 para IPP, IP e PL, respectivamente. Na mesma ordem, em anélise
multicaracteristica, as herdabilidades foram de 0,16; 0,06 e 0,11. As estimativas de
repetibilidade para as caracteristicas IP e PL foram 0,10 e 0,20 respectivamente. As
caracteristicas estudadas mostraram-se fortemente influenciadas pelo ambiente. Os

valores de repetibilidade indicam a necessidade que mais medidas sejam tomadas antes
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da decisdo de manter ou descartar o animal. As analises multicaracteristicas levaram a

estimativas ligeiramente maiores de herdabilidade.

Palavras-chave: amostragem de Gibbs, caprinos leiteiros, componentes de variancia,

inferéncia Bayesiana, parametros genéticos

Abstract: This project was aimed to study environmental and genetic effects on
crossbred goats used for milk production. (Co) Variance components and genetic trait
parameters for age at first calving (AFC), calving interval (Cl), and milk production
(MP) in univariate and multivariate analysis, using Bayesian statistics under animal
model, were estimated. The averages obtained for AFC, CI, and MP were 581.68 *
79.44; 322.89 £ 132.02 days, and 226.99 + 89.72 kg of milk respectively. All the effects
included in the model were significant, except the type of birth one for Cl and MP.
Genetic analyses were performed with chains of 1,000,000 cycles. The burn-in of the
100,000 baseline values was considered and these ones were taken every 300 cycles to
obtain a posteriori distribution with 3,000 samples. The univariate analyses showed
heritability values around 0.14, 0.05, and 0.10 for AFC, CI, and MP respectively. In the
same order, in multivariate analysis, the heritabilities were 0.16, 0.06, and 0.11.
Repeatability estimates for the Cl and MP traits were 0.10 and 0.20 respectively. The
traits analyzes showed to be strongly influenced by the environment and indicated that
further measures are required before the decision to keep or discard the animal. The

multivariate analysis led to slightly higher estimates of heritability.

Keywords: Gibbs sampling. dairy goats. variance components. bayesian inference.

genetic parameters.

Introducéo

A avaliacdo da mudanca genética que ocorre nos rebanhos mostra-se importante
para mensurar o grau de eficiéncia do processo de selecdo usado, tanto com base em
uma ou Vvarias caracteristicas de interesse. Com a avaliacdo é possivel verificar se esta

havendo melhoramento genético no rebanho e se a taxa de ganho se apresenta
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satisfatoria. Caso a resposta a selecdo nao seja favoravel, é preciso identificar as falhas e
estabelecer métodos mais eficientes, que certamente terdo por base, parametros
genéticos estimados com qualidade.

O estudo de caracteristicas reprodutivas por meio de modelos multicaracteristicas,
pode ser mais consistente quando comparado ao uso de modelos unicaracteristica, pois
considera as relagcBes entre as caracteristicas. Em andlises multicaracteristicas, a
avaliacdo do animal para uma caracteristica se faz pela contribuicdo de todas as outras
envolvidas na analise (Schaeffer, 1984).

Do ponto de vista do melhoramento genético, as estimativas de parametros
obtidas, utilizando-se métodos apropriados, sdo essenciais, pois estimativas acuradas
com o menor erro possivel sdo requeridas ao estabelecimento de eficientes programas
de selecdo. Assim, os Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), dentre
0s quais se destaca a amostragem de Gibbs, podem ser utilizados como ferramenta que
propicia a inferéncia Bayesiana, a partir da qual sdo obtidas as estimativas dos
componentes de variancia e parametros genéticos, permitindo ainda a incorporacdo de
informacBes passadas (a priori), caso existam, enriquecendo o processo de inferéncia
(Fariaetal., 2007).

A amostragem de Gibbs tem sido intensamente empregada na estimacdo de
pardmetros genéticos em estudos que utilizam diferentes modelos, principalmente para
caracteristicas com poucos dados amostrais (Carneiro Janior et al., 2005; Falcdo et al.,
2009; Santos et al., 2010).

Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa avaliar os aspectos ambientais e
estimar 0s componentes de (co)variancia e parametros genéticos de caracteristicas
reprodutivas (idade ao primeiro parto e intervalo de partos) e produtiva (producdo de
leite) em caprinos, utilizando amostragem de Gibbs, sob modelos uni e

multicaracteristicas.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado com dados do rebanho caprino da Fazenda Carnalba,

pertencente a Agropecuaria Manoel Dantas Ltda. (AMDA), situada no municipio de

Taperod, microrregido do Cariri Ocidental da Paraiba. Os registros de idade ao primeiro
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parto (IPP), intervalo de partos (IP) e producéo total de leite (PL) foram obtidos a partir
do controle reprodutivo e produtivo das cabras mesti¢as oriundas do cruzamento de
reprodutores da raca Pardo Alpino com fémeas do tipo naturalizado Gurguéia, coletados
com representatividade durante intervalo de 8 (oito) anos consecutivos.

Os animais foram criados em sistema semi-intensivo e alimentados com capim-
buffel (Cenchrus ciliaris L.) e vegetagdo nativa durante a estacdo chuvosa, e capim-
elefante (Pennisetum purpureum schum.), palma forrageira (Opuntia sp.), raspa de
mandioca (Manihot sativa), bagaco de cana hidrolisado (Sacharum oficcinarum) e
concentrado protéico, na estagdo seca, além de sal mineral & vontade no aprisco.

A detecgdo do cio foi realizada visualmente pela manhd e a tarde. Havendo a
identificacdo de cio, a cabra era levada a baia do reprodutor correspondente, onde
ocorria a cobertura e depois retornava ao lote. A monta era do tipo natural controlada,
sem definicdo de estacdo de monta. Ap6s a primeira paricdo, as cabras foram
incorporadas no lote dos animais adultos.

Na analise dos dados, foram considerados grupos de contemporaneos (GC)
distintos para as caracteristicas. Os grupos de contemporaneos para caracteristica IPP
(GC1) contemplavam animais que pariram no mesmo ano (1 a 8) e mesma estacéo (1 e
2), onde a estacdo 1 corresponde ao periodo chuvoso na regido, que vai de fevereiro a
junho, e a estacdo 2, ao periodo seco, que vai de julho a janeiro do ano seguinte. Para as
caracteristicas IP e PL os grupos de contemporaneos contemplavam animais que
pariram no mesmo ano (1 a 8), mesma estacédo (1 e 2), além da mesma ordem de paricao
(1a7) e do tipo de nascimento (1 para simples e 2 para multiplo).

Para gerar o arquivo utilizado nas andlises partiu-se de um banco de dados com
1.939 registros onde foram impostas restricbes. Assim, permaneceram no arquivo
apenas, cabras com pai e mae conhecidos, que apresentavam no maximo sete paricoes,
bem como grupos de contemporaneos com no minimo 3 animais, restando 532 registros
para as analises (Tab. 1).

Apbs a edicao dos dados, a partir das fichas de producéo e reproducédo do rebanho,
editou-se um arquivo contendo o nimero da cabra, pai € mae, data de nascimento, datas
dos partos, datas das coberturas, pesos antes e durante a gestacéo, ordem e intervalo de
partos, nimero de cabritos nascidos por parto, idade aos partos e producdo de leite, bem

como 0s grupos de contemporaneos.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados para as analises

Caracteristica N Média DP CV% Minimo Maximo GC
IPP (dias) 392 581,68 79,44 13,66 378,00 890,00 16
IP (dias) 532 322,89 132,02 40,89 124,00 828,00 78
PL (kg) 324 226,99 89,72 39,53 90,00 563,00 69

IPP - idade ao primeiro parto; IP - intervalo de partos; PL - producéo de leite; n — nimero de observacdes;
DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variacdo; GC — nimero de grupos de contemporaneos.

Para formacao dos arquivos de dados e de pedigree, analise de consisténcia dos
dados e a verificagdo dos efeitos ambientais capazes de influenciar as caracteristicas
IPP, IP e PL, foram utilizados os procedimentos MEANS e GLM do programa SAS
(SAS, 2002).

Para andlise dos efeitos ambientais que podem influenciar as caracteristicas, foram
utilizados dois modelos estatisticos distintos. O modelo 1 foi utilizado para anélise da
IPP e 0 modelo 2 foi utilizado para IP e PL, como seguem:

Modelo 1: Vijkim = U + Ai + E] + Nk + GCll + Eijkim »
Modelo 2: Vijkimn = U + Al' + Ej + Nk + GCZ[ + Om + Eijkimn »

em que, y é a resposta do animal de acordo com a caracteristica avaliada (IPP, IP e PL);
p € a media geral da caracteristica; A; € o efeito do ano de paricdo; E; € o efeito da
estacdo de paricdo; N, é o efeito do tipo de nascimento; GC; é o efeito do grupo de
contemporaneos (GC1 e GC2, de acordo com a caracteristica estudada); 0,, é o efeito
da ordem de paricdo; e € € o erro aleatorio independente distribuido com média zero e
variancia o2

Os componentes de (co)variancia e parametros genéticos, para fins de
comparacdo, mediante analises Bayesiana uni e multicaracteristica, sob modelo animal,
foram estimados por meio do aplicativo MTGSAM (Multiple Trait Gibbs Sampler for
Animal Models), desenvolvido por Van Tassell e Van Vleck (1995). Na modelagem,
considerou-se a idade do animal ao parto como covariavel com efeito quadratico para as
caracteristicas IP e PL. Considerou-se os grupo de contemporaneos como efeito fixo, de
acordo com a solicitagdo do programa. Entretanto, na anélise Bayesiana os efeitos fixos

e aleatérios inclusos no modelo sdo considerados variaveis aleatorias.
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Foram utilizados dois modelos diferentes nas andlises. O primeiro ndo contendo o
efeito de ambiente permanente para avaliagdo da caracteristica IPP e segundo modelo
contemplando este efeito para as caracteristicas IP e PL. Dessa forma, os modelos

animais em notacdo matricial podem ser representados assim:

Modelol: y = Xb + Za + e,
Modelo 2: y = Xb+ Za+ Wc + e,

em que y é o vetor das observagdes da caracteristica medida nos animais (IPP, IP e PL);
b ¢ o vetor de efeitos “fixos”; a é o vetor de efeitos aleatdrios que representa os valores
genéticos aditivos diretos de cada animal; ¢ € o vetor de efeitos de ambiente
permanente (ndo correlacionado) para as caracteristicas IP e PL; e é o vetor de erros
aleatdrios; X, Z e W sdo matrizes de incidéncia que relacionam as observaces aos
efeitos fixos e aos efeitos aleatérios aditivo direto e de ambiente permanente,
respectivamente.

Para os modelos adotados, sob o enfoque bayesiano, é usual fazer as seguintes
pressuposices: em analise unicaracteristica assume-se que a distribuicdo condicional

dos dados (y), dados, b, a, c e 62 é normal e multivariada, assim:

y|b,a,c,02~N(Xb + Za + Wc + Ic?),
alo2~N(0,Ac?2),
c|lo2~N(0,10?),
e|o2~N(0,102),

em que o2, o2 e 62 sdo componentes de variancia genético aditivo direto, de ambiente
permanente e residual, respectivamente, A, é matriz de numeradores do coeficiente de
parentesco de Wrigth e I é matriz identidade de ordem igual ao niUmero de animais com
observagdes. Usualmente b assume priori ndo informativa, pois dentro do contexto

Bayesiano ndo hé distingdo entre efeitos fixos e aleatorios e dessa forma:

P(b) o« constante
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Em anélise multicaracteristica 0 modelo completo € dado como segue:

w=[o wllnl+fo zllal+[o wllEl+ )

Pressupde-se que: y|b,a,c,c2~NMV (Xb + Za + Wc,R), com R = diag{a?},
sendo essa a funcédo de verossimilhanga.
As pressuposicOes acerca das distribuicbes a priori para 0s parametros

desconhecidos sdo consideradas como a seguir:

alGy~NMV(0,G), com G = A®G,, em que A é a matriz de parentesco entre 0s animais
e G, € a matriz de (co)variancia genética aditiva entre as caracteristicas;

c|Co~NMV (0, C), com C = I®C,, em que | é uma matriz identidade e C, é a matriz de
(co)variancia de ambiente permanente;

GolVa, Sa~W ™1 (Va, VaS);

Colve, SE~W (v, v.52), em que v,, S2 e v, S representam o grau de confianca e 0s
valores a priori para as (co)variancias genética aditiva e de ambiente permanente,
respectivamente;

02|Vs, S2~x"%(v,,v,52), em que v,, S? representam o grau de confianca e os valores a
priori para do residuo;

b « constante.

NMV, W™t e xy=2 refere-se as distribuicdes normal multivariada, Wishart invertida e

Qui-quadrado invertida, respectivamente e ®= operador produto-direto.

Para melhorar a confiabilidade nos dados e eficiéncia do método de amostragem
de Gibbs, estimou-se 0s componentes de variancia e parametros genéticos
primeiramente utilizando método da Maxima Verossimilhanga Restrita, utilizando o
programa MTDFREML - Multiple Trait Derivative Free Restricted Maximum
Likelihood (Boldman et al., 1995). As informacGes obtidas pelo método de REML
foram utilizadas como informagdo a priori na amostragem de Gibbs, conforme
objetivos do estudo. Apesar disso, neste estudo, o grau de liberdade correspondente a
distribuicdo Wishart Invertida, que indica o grau de confiabilidade da distribuicéo
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inicial (v), foi nulo (flat) para todas as variancias iniciais, ou seja, ndo refletiu grau de
conhecimento sobre os parametros (v = 0).

Foram realizadas analises com cadeias de 1 milhdo de ciclos. Considerou-se o
burn-in dos 100 mil valores iniciais. Para evitar a redundancia das informacdes causada
pelas correlacOes seriais entre os valores gerados subsequentemente, foram tomadas
amostras a cada 300 ciclos (Intervalos de amostragem - Thinning interval), para se obter
a distribuicdo a posteriori. Dessa forma, foram utilizadas distribuicdes a posteriori com
3.000 amostras. A dimensdo de burn-in e intervalo de amostragem foram obtidos por
andlise prévia das cadeias geradas pelo amostrador de Gibbs utilizando o programa
Gibanal, sob sistema operacional DOS, desenvolvido por Van Kaam (1998), que utiliza
0 método de Raftery e Lewis (1992) para a monitoracdo da convergéncia.

O erro de Monte Carlo foi obtido mediante o calculo da variancia das amostras
retiradas para cada componente dividida pelo nimero de amostras. Assim, a raiz
quadrada desse valor se refere a aproximacao do desvio-padrdo do erro associado ao
tamanho da cadeia de Gibbs (Van Tassel e Van Vleck, 1996).

Resultados e Discussao

As médias obtidas para IPP, IP e PL foram 581,68 + 79,44 dias; 322,89 + 132,02
dias e 226,99 + 89,72 kg de leite, respectivamente. Valores superiores a estes, foram
obtidos por Ldbo e Silva (2005), avaliando caprinos das racas Saanen e Anglonubiana.
Gongcalves et al. (2008), observaram médias de 365 dias para IPP e IP e média de 708
kg para a PL em cabras da raga Saanen.

O valor médio da idade ao primeiro parto pode ser considerado elevado
(581,68+79,44 dias), em torno de 19 meses. Possivelmente a IPP tenha sido
influenciada pelo manejo da primeira cobertura, pois a identificacdo do cio era realizada
somente duas vezes ao dia e apenas sob o aspecto visual. Goncalves et al. (1997a e
1997b) relataram que, para conseguir resultados econdmicos razoaveis, as cabritas
devem alcancar o primeiro parto com 12 meses, independente do fotoperiodismo,
porém, para criagdo intensiva no sudeste do pais.

Vale ressaltar que, precocidade ao primeiro parto e baixo IP sdo importantes do

ponto de vista reprodutivo, pois 0s animais mostram sua eficiéncia em
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desenvolvimento, por consequéncia de bom manejo na fase de crescimento, gerando
coberturas e partos precoces com aproveitamento pleno do animal na sua vida dtil.

Todos os efeitos descritos no modelo foram significativos (P<0,05), com exce¢éo
do tipo de nascimento para IP e PL. A influéncia dos fatores ano e estacdo de parigédo
explica-se como decorrente de flutuagcbes do clima, especificamente a variagdo de
pluviosidade entre e dentro dos anos estudados, que causam varia¢cdes no desempenho
em decorréncia da estacionalidade na disponibilidade de alimentos, em termos
qualitativos e quantitativos, mesmo com rebanho sendo submetido a manejo alimentar
que visa contornar problemas de entressafra. Resultados similares aos obtidos nesta
pesquisa foram relatados por Tholon et al., (2001), Sarmento et al., (2003) e Pimenta
Filho et al., (2004), que afirmaram ocorrer forte influéncia desses fatores em
caracteristicas reprodutivas e produtivas.

A ndo-significancia do tipo de nascimento sobre as caracteristicas IP e PL pode
ser atribuida ao manejo dos cabritos, que sdo aleitados artificialmente. Ou seja, a cabra
ao receber estimulo de um cabrito é diferente do estimulo de dois ou trés, onde,
teoricamente, aumentaria a demanda de nutrientes por parte da gestacdo e para a sintese
do leite, de modo a garantir o nascimento e sobrevivéncia das crias. Com isso, haveria
aumento do periodo de servigo e, consequentemente, do intervalo de partos, pelo fato de
a cabra necessitar de maior periodo de tempo para se recuperar e retornar a atividade
reprodutiva. Como as cabras passam a receber estimulo Unico depois da paricdo, o do
ordenhador, esse efeito seria anulado, corroborando com os relatos de Soares Filho et al.
(2001).

No que se refere a estimacdo de componentes de variancia, observou-se que o
desvio-padrdo do erro de Monte Carlo foi pequeno e praticamente nulo, confirmando
que o tamanho da cadeia amostral utilizada foi suficiente para obtencédo de estimativas a
posteriori das distribuicbes marginais dos componentes de (co)variancia, ou seja, a
convergéncia foi alcancada pela cadeia de Gibbs (Tab. 2). Com relacdo ao erro de
Monte Carlo, Van Tassel e Van Vleck (1996) afirmam que este erro é considerado
pequeno quando seu valor somado a estimativa média da distribuicdo a posteriori dos
coeficientes de herdabilidade ndo altera o valor desta estimativa, considerando até a

segunda casa decimal.
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Tabela 2 — Médias a posterioiri dos componentes de (co)variancia e parametros
genéticos em analise unicaracteristica

Caracteristicas CompAonentes Média Moda Mediana 1C-95% EMC
e Parametros LCL UCL

o 2014,19 1994,19 1921,76 1978,84 2049,55 0,01

IPP o’ 12559,96  12659,96 12456,85  12484,51 12635,40 0,10
h* 0,14 0,13 0,13 0,13 0,14 -

o 795,73 801,38 779,12 772,88 808,58 0,0030

o’ 652,49 772,11 615,34 639,06 776,91 0,0004

IP o’ 14222,86  14201,12 1415429  14181,69 14264,04 0,2000
h? 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 -
t 0,09 0,09 0,08 0,09 0,10 -

o’ 729,42 719,61 720,04 717,60 767,24 0,0030

o’ 641,11 629,82 648,55 629,80 652,43 0,0002

PL o’ 5524,09 5531,09 5498,42 5501,09 5547,09 0,0900
h? 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 -
t 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 -

IPP - idade ao primeiro parto; IP - intervalo de partos; PL - produgdo de leite; afl - variancia devido os
efeitos genéticos aditivos direto; af - variancia devido os efeitos de ambiente permanente (nao

correlacionados); o2 - variancia residual; h® - herdabilidade da caracteristica; t - repetibilidade da
caracteristica; IC — intervalo de credibilidade a 95%; LCL — Limite de credibilidade inferior; UCL —
Limite de credibilidade superior; EMC — erro de Monte Carlo.

Além disso, pela andlise grafica da convergéncia observou-se a estabilizacdo do
processo iterativo (Fig. 1). Dessa maneira, pode-se acreditar que as estimativas dos
parametros sdo as médias das distribuicdes a posteriori, pois a condicdo de distribuicdo
estacionaria foi atingida.

Em virtude da distribuicdo a posteriori das estimativas obtidas, possuir densidade
simétrica (Fig. 2), os valores da média e da moda resumem a medida da distribuigéo, ou
seja, quando uma distribuicdo a posteriori apresenta valores de médias, medianas e
modas proximos entre si, significa que esta distribuicdo se assemelha a uma curva
normal.

No entanto, segundo Wright et al. (2000), a moda € a mais aconselhavel medida
de posicéo das distribuicdes a posteriori, pois aponta o valor de maior frequéncia. A
esse respeito, é possivel observar que a moda e a média da herdabilidade das
caracteristicas sdo praticamente iguais, o que possivelmente foi causado pelo fato de os
valores da moda dos componentes de variancia estar dentro do intervalo de
credibilidade.
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Figura 2 — Histogramas da distribuicdo a posteriori das estimativas de herdabilidade
para Idade ao Primeiro parto (a), Intervalo de Partos (b) e Producéo de leite
(c) em caprinos mesticos.
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As estimativas dos componentes de variancia e parametros genéticos obtidos pela
amostragem de Gibbs também permitiu a obtencdo imediata de intervalos de
credibilidade (Tab. 2), levando em conta a incerteza existente nos parametros
simultaneamente, sendo, portanto, mais um indicador de precisdo do método Bayesiano
(Gelman et al., 1997).

A partir das estimativas dos componentes de (co)variancia das caracteristicas
estudadas (Tab. 2 e 3), estimou-se 0s parametros genéticos, herdabilidade, repetibilidade

e correlacBes genéticas.

Tabela 3 — Médias a posteriori para 0os componentes de (co)variancia e parametros
genéticos em analise multicaracteristica

Componentes de (co)variancia e parametros genéticos

Caracteristicas

ai aax,y 0-3 Uﬁ aex,y hz Tx'y t
IPP 2365,89 12450,82 0,16
788,92 -1771,05 0,52
IP 965,39 653,39 14170,63 0,06 0,10
IPP 2420,34 12335,48 0,16
-231,64 479,10 -0,17
PL 737,76 649,95 5522,64 0,11 0,20

IPP - idade ao primeiro parto; IP - intervalo de partos; PL - produgdo de leite; 0,21 - variancia devido os
efeitos genéticos aditivos direto; Tay, - covariancia genética entre a primeira e segunda caracteristica de

cada andlise; af - variancia devido os efeitos de ambiente permanente (ndo correlacionados); aﬁ -
variancia residual; T, - covariancia residual entre a primeira e segunda caracteristica de cada analise; h?

- herdabilidade da caracteristica; r,,, - correlagdo genética entre a primeira e segunda caracteristica de
cada analise; t - repetibilidade da caracteristica.

De maneira geral, as estimativas de variancia genética foram abaixo das relatadas
na literatura (Sarmento et al., 2003; Pimenta Filho et al., 2004; Lébo e Silva, 2005),
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exceto para IPP, apesar dos dados terem sido coletados a campo. A estimativa destes
componentes mostra-se importante para o conhecimento da estrutura da populagéo e o
delineamento de estratégias de selecdo adequadas, inclusive para utilizacdo na
estimativa de indices de selecao.

Destaca-se que as estimativas de varidncia genética aditiva nas anélises
multicaracteristica foram superiores as estimadas em analises unicaracteristicas,
principalmente para IPP e IP. Esse aumento na diferenca do componente de variancia
genético aditivo no modelo reflete a remoc¢édo do vicio decorrente da sele¢do (Souza e
Ramos, 1995) e ao maior numero de informacbes além das relagdes entre as
caracteristicas, o que possibilitaram resgatar parte da variancia aditiva direta, levando a
estimativas maiores de herdabilidade (Sarmento et al., 2006).

Mesmo com o aumento no valor da estimativa de variancia genética aditiva na
analise multicaracteristica, em virtude da recuperacao de parte da variancia perdida com
a selecdo, houve reducdo mais expressiva na variancia residual, entretanto a variancia
fenotipica estimada foi a praticamente a mesma nos dois tipos de analises. Dessa forma
0 aumento do namero de informacdes nas analises conjuntas utilizando as relagdes entre
os animais nos diferentes niveis de variabilidade permitiram filtrar maiores propor¢des
de variancia genética aditiva, que antes eram adicionadas ao componente residual. Ou
seja, a utilizacdo de componentes de covariancia entre as varidveis possibilitou a
obtencdo de estimativas de variancia mais apuradas, diminuindo o componente da
variancia residual a favor dos componentes de variancia genéticos aditivos.

Normalmente, a escolha de modelos multicaracteristicas no melhoramento animal
tem o objetivo de alcancar maior eficiéncia na resposta a selecdo, por utilizar de modo
mais completo as informacGes disponiveis, considerar a existéncia de valores ausentes,
ocasionados pela selecdo sequencial e empregar as correlacbes existentes entre as
caracteristicas  estudadas. Assim, a decisdo quanto a utilizar modelos
multicaracteristicas, ao invés de unicaracteristica, ira depender, principalmente, das
herdabilidades e correlacdes entre as caracteristicas, pois conforme a combinacdo entre
tais parametros, a eficiéncia entre esses dois modelos pode ser semelhante (Baldi et al.,
2010).

Em analise unicaracteristica obtiveram-se valores de herdabilidade em torno de

0,14; 0,05 e 0,10 para IPP, IP e PL, respectivamente. Na mesma ordem, para analise
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bicaracteristica, as herdabilidades foram de 0,16; 0,06 e 0,11. Dessa forma, é facil
observar que houve uma sensivel melhora nas estimativas e um incremento nos
componentes de variancia. O aumento da estimativa de herdabilidade com modelos de
multicaracteristicas também é relatado por Sarmento et al. (2006).

Essas estimativas de herdabilidade indicam relacdo baixa entre o fenotipo e
genotipo dos individuos. Portanto, a selecdo de fémeas pelo fendtipo promovera lento
incremento genético na populacdo. Assim, a partir dos resultados obtidos e pelo fato de
as caracteristicas serem limitadas ao sexo, para os reprodutores, 0 teste de progénie € o
método indicado como o mais eficaz para selecdo de bodes destinados a reproducgéo
vislumbrando o incremento da IPP, IP e PL.

A estimativa da herdabilidade para o IP e PL mostram que o fenétipo ndo € um
bom indicador do gendtipo dos individuos. Assim, espera-se que a selecdo nao
proporcione ganhos genéticos satisfatorios. Como as herdabilidades estimadas para o IP
foram baixas, deve-se ressaltar que a expressdo desta caracteristica esta intimamente
ligada a PL, o que pode comprometer a avaliacdo do verdadeiro potencial reprodutivo
dos animais, uma vez que 0s caprinocultores tendem a aumentar o IP por estenderem a
lactacdo dos animais.

L6bo e Silva (2005) obtiveram herdabilidades de 0,49 e 0,21; 0,01 e 0,06 € 0,10 e
0,12 para IPP, IP e PL com as racas Anglonubiana e Saanen, respectivamente. Na
literatura € possivel observar varia¢fes nas estimativas para 0s parametros genéticos em
estudo, possivelmente pela pouca informacéo utilizada nas analises.

Observou-se que a correlacdo genética estimada entre IPP e IP foi positiva e
moderada. Este fato j& era esperado, em virtude da criacdo ser voltada a producdo de
leite, pois animais precoces tendem a ser reprodutivamente superiores. As correlacbes
genéticas entre IPP e IP obtidas neste estudo, indicam que a maioria dos genes que atua
em uma atua na outra e no mesmo sentido, desse fato resulta que 0s animais
apresentarem o primeiro parto precocemente tenderdo a apresentar menores intervalos
de parto. No entanto, sabe-se que a resposta correlacionada ndo depende exclusivamente
da correlacdo genética entre as caracteristicas, mas também das herdabilidades das

caracteristicas envolvidas no processo de seleg&o.
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Dessa forma, apesar da moderada correlacdo genética entre as caracteristicas IPP
e IP, a resposta correlacionada pela selecdo indireta, mesmo sendo eficiente, podera
resultar em ganhos genéticos baixos.

As estimativas de repetibilidade para as caracteristicas IP e PL apresentaram-se,
de forma geral, com baixa magnitude (Tab. 3), de modo que serdo necessarias mais
mensurag0es nos animais para representar sua real capacidade de produgéo, ou seja,
uma Unica observacgdo feita no individuo apresenta pequeno valor para a sua selecgéo,
havendo necessidade de que novas ocorréncias sejam consideradas. Destaca-se que com
0 aumento de mensuragdes nos animais pode-se minimizar 0s possiveis erros
decorrentes da coleta dos dados. Estimativas de repetibilidade inferiores para estas
caracteristicas foram relatadas por L6bo e Silva (2005) e superiores foram registradas
por Pimenta Filho et al. (2004).

Assim as caracteristicas que se repetem ao longo da vida do animal, a exemplo do
IP e da PL, se expressam em diferentes intensidades em cada ocorréncia, e o coeficiente
de repetibilidade estimado de 0,10 e 0,20, respectivamente, representam a correlacdo
entre os desempenhos sucessivos dos animais. Apesar de baixo, este coeficiente mostra-
se como importante ferramenta quando se trabalha com animais que apresentam varias
medidas da mesma caracteristica, 0 que pode auxiliar a predicdo de desempenhos

futuros dos animais.

Conclusodes

As caracteristicas IPP, IP e PL s&o fortemente influenciadas pelo ambiente.

A selecdo para menor idade ao primeiro parto favorece a eficiéncia reprodutiva
com a diminuicdo do intervalo de partos. Entretanto, a precocidade ao primeiro parto
pode interferir na expressédo do potencial produtivo com a diminuigdo da producéo de
leite.

As analises multicaracteristicas possibilitaram resgatar parte da variancia aditiva
direta, levando a obtencdo de estimativas de herdabilidade superiores as obtidas em

analise unicaracteristica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas estudadas, de forma geral, apresentaram-se sob forte influencia
ambiental. Em razdo das baixas herdabilidades das caracteristicas e por estas serem limitadas
ao sexo a selecdo com base no fendtipo ndo seria o recomendado, pois, indicou pouca
variabilidade genética, o que pode ser explicado pelo reduzido nimero de dados no rebanho
ou por viés causados pelo manejo dos animais. Dessa forma, uma possivel estratégia seria a
introducao de material genético superior e a realizacéo de testes de progénie e de desempenho
para verificagdo dos valores genéticos desses animais.

Apesar dos niveis de produgdo deste estudo apresentam-se dentro das médias
encontradas na literatura brasileira, verificou-se que existe é possivel a melhoria nos indices
zootécnicos, particularmente a prolificidade.

A selecdo para menor idade ao primeiro parto favorece a eficiéncia reprodutiva com a
diminuicdo do intervalo de partos na populagdo de caprinos. Entretanto, a precocidade ao
primeiro parto pode interferir na expressdo do potencial produtivo com a diminuicdo da
producdo de leite, 0 que indica que outros estudos com maior nimero de informacgdes devem

ser conduzidos para melhor esclarecer este comportamento.
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