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RESUMO

A producdo de leite caprino no Brasil encontra-se em busca de estabilidade e aumento de
produtividade, por isso a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria junto com a
Associacdo dos Criadores de Caprinos e Ovinos de Minas Gerais, Instituto Agrondmico de

Pernambuco - IPA, Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacio
Fundiaria - EMPAER e Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte -

EMPARN desenvolvem agdes no Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros
(Capragene®) nos estados da regido sudeste e nordeste do Brasil. Uma das a¢des do programa
consistem em avaliar geneticamente bodes jovens através do teste de progénie, na qual precisa
que o reprodutor tenham descendentes em produgdo para serem avaliados. Objetivou-se com
esta pesquisa realizar estudo genético das caracteristicas idade ao primeiro parto (IPP) e
numero total de crias durante a vida reprodutiva da matriz (NTC) e comparar diferentes
modelos para realizar a avaliacdo genética. Os dados foram provenientes dos rebanhos de
caprinos leiteiros participantes do Capragene. Analises bicaracteristicas foram realizadas para
ajustar [PP e NTC conjuntamente, assumindo-se trés possiveis combinagdes de distribuicdes:
Normal x Normal (NN), Normal x Poisson (NP) e Normal x Ordinal (NO). Para avaliar a
qualidade de ajuste dos modelos foram utilizados o Critério de Informagao do Desvio (DIC,
do inglés Deviance Information Criterion), a correlagdo entre os valores observados e

ajustados e quadrado médio do erro de estimativa (MSE, do inglés Mean-Square-Error). A

IPP foi pouco superior a dois anos e o NTC foi superior a trés. Foram obtidos diferentes
valores de herdabilidade para NTC, variando entre 0,03 e 0,17, de acordo com os diferentes
modelos. A estimativa de herdabilidade para NTC estimada com o modelo NN foi inferior aos
modelos que assumiram distribui¢do ndo-normal para esta caracteristica. A herdabilidade
estimada para IPP foi de 0,04, independentemente da distribui¢do assumida para NTC. Os
modelos nao lineares apresentaram melhor ajuste para NTC, sendo recomendados para

avaliacdo genética desta caracteristica.

Palavras-chave: caprinos leiteiros; caracteristicas reprodutivas; modelos lineares

generalizados.



ABSTRACT

The production of goat milk in Brazil is in search of stability and increased productivity, so
the Brazilian Agricultural Research Corporation together with the Association of Goat and
Sheep Breeders of Minas Gerais, Agronomic Institute of Pernambuco - IPA , Paraiba Research,
Rural Extension and Land Regularization Company — EMPAER and the Rio Grande do Norte
Agricultural Research Company — EMPARN develop actions in Dairy Goats Breeding
Program (Capragene®) in the states of the southeast and northeast of Brazil. One of the
actions of the program consists of genetically evaluating young bucks through the progeny
test, in which the breeder needs to have offspring in production to be evaluated. The increase
in offspring left by breeders also depends on the reproductive capacity of females, in this
sense, the objective of this research was to carry out a genetic study of the characteristics age
at first kidding (IPP) and total number of offspring during the doe's reproductive life (NTC)
and compare different models to perform the genetic evaluation. The data came from dairy
goat herds participating of Capragene®. Two-trait analyzes were performed to adjust IPP and
NTC together, assuming three possible combinations of distributions: Normal x Normal (NN),
Normal x Poisson (NP) and Normal x Ordinal (NO). To assess the goodness of fit of the
models, the Deviance Information Criterion (DIC) was used, the correlation between the
observed and adjusted values and the mean square of the estimation error (MSE). The IPP was
just over two years and the NTC was over three. Different heritability values for NTC were
obtained, ranging from 0.03 to 0.17, according to the different models. The heritability
estimated for NTC estimated with the NN model was lower than the models that assumed
non-normal distribution for this trait. The estimated heritability for IPP was 0.04, regardless of
the distribution assumed for NTC. The non-linear models presented a better fit for NTC,

being recommended for the genetic evaluation of this trait.

Keywords: dairy goats; reproductive traits; generalized linear models.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O leite caprino apresenta-se como fonte de alimento in natura, desidratado ou para
producdo de produtos lacteos tais como iogurtes, queijos e sorvetes (SANTOS et al., 2021). A
demanda por leite caprino se da pela contribui¢do dele para seguranga nutricional, tendo seus
efeitos relacionados ao desenvolvimento muscular e 0sseo, sendo recomendado
principalmente para criangas e idosos. O leite de cabra constitui-se fonte de nutrientes
indispensaveis como carboidratos, gorduras, proteinas, minerais e vitaminas.

O perfil proteico do leite caprino o torna mais digestivel, segundo Gallier (2021) a
as2-Caseina, B-Caseina e k-Caseina sdo os principais componentes da fragdo proteica do leite
caprino. A digestdao do leite caprino ¢ mais rdpida, uma vez que a estrutura mais aberta das
proteinas permitiria uma maior difusdo da pepsina e, portanto, melhora a digestdo das
proteinas, isso tem se tornado uma vantagem em relagdo ao leite de gado.

Em 2017, o mundo contava com populagao de caprinos em torno de 218 milhdes
de caprinos para produgdo de leite, de acordo com dados da Organizagdo das Nagdes Unidas
para Alimentagdo e Agricultura — FAQO, ainda no mesmo ano a producdo de leite caprino
correspondia a 18,7 milhdes de toneladas por ano (FAO, 2019).

No Brasil, a producao de leite de cabras se concentra, principalmente nos estados
das regides Nordeste e Sudeste, todavia ha contrastes entre os sistemas de producdo de leite
de cada regido, na qual os estados do Nordeste adotam o sistema de produgdo semi-extensivo,
no qual os animais sao produzidos em pastagem nativa da caatinga (OLIVEIRA et al., 2022) e
suplementados nos periodos de menores oferta de forragem.

No ano de 2018 o Brasil produziu cerca de 26 milhdes de litros de leite de cabra,
sendo a regido nordeste responsavel por mais 70% dessa produgdo (IBGE, 2019). De acordo
com a estimativa da FAO (2019) a produgdo de leite caprino neste pais apresenta-se em
crescimento, sendo que de 1967 até¢ 2017 a producao triplicou.

Por isso a demanda por leite caprino vem aumento a cada ano (MILLER e LU,
2019), principalmente por consumidores de leite bovino que apresenta alergias ou restri¢des a
este tipo de leite. Destarte, a pecuaria de pequenos ruminantes deve estar atenta a esta
demanda, de modo a ofertar produtos em quantidades e qualidade suficiente.

De maneira geral no Brasil, o setor produtivo de pequenos ruminantes tem se
mostrado promissor para fornecimento de alimentos, todavia ha muitos entraves a ser

superados para otimiza-lo. Dentre os principais desafios pode-se citar a baixa tecnificacao da
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produgdo e a desestruturagdo da cadeia produtiva (LOBO, 2019). O melhoramento genético
dos rebanhos ¢ uma das formas de promover ganhos produtivos e econdmicos na producao de
oVinos € caprinos.

Neste sentido, a selecdo de animais de maior mérito genético para se tornarem
pais da proxima geracdo e a definicdo dos sistemas de acasalamentos mais adequados tem
sido uma das formas de promover melhoramento genético. As avaliagdes genéticas de animais
passaram por varias abordagens, visando a selecdo de animais superiores, desde as mais
simples, como classificagdo de animais por caracteristicas fenotipicas, realizadas muitas vezes
com base em caracteristicas morfométricas, passando pelas avaliagdes genéticas baseadas nos
registros fenotipicos, pedigree e gendmicos.

As informacdes reprodutivas sdo importantes em programas de melhoramento
genético de caprinos leiteiros, pois as respostas a selegao estao relacionadas com intervalo de
geracdo, que por sua vez sdo afetadas pela eficiéncia reprodutiva. Além disso, faz-se
necessario o estudo de novas caracteristicas que melhor representem o potencial reprodutivo
ao longo da vida dos animais.

Uma alternativa seria a ado¢ao do numero total de crias durante toda vida da
matriz (NTC), de forma a refletir simultaneamente o potencial para prolificidade, habilidade
de reconcep¢do e sua permanéncia no rebanho. No entanto, o NTC pode ser considerado
como uma caracteristica de contagem e possivelmente sujeita a censura de observacgoes. Dessa
forma, a utilizagdo de métodos que permitam uma melhor descri¢do e tratamento da variacao
genética dessa caracteristica poderia potencialmente promover um melhor ajuste aos dados
observados.

Isto porque modelos mistos generalizados (MMG) permite uma maior
flexibilidade ao analisar caracteristicas com diferentes familias de distribui¢des, tais como a
Binomial e Poisson. Dessa forma sua utilizagdo poderia potencialmente beneficiar a avaliagao
de caracteristicas reprodutivas que ndo seguem distribuicdo normal, podendo manifestar
distribuicdes discretas ou de contagem (Naya et al., 2017). Nesse sentido, a avaliagdo
genética de caracteristicas como o NTC poderia ser otimizada pela integracdo de tecnologias
como 0os MMG. Partindo dessa premissa, o objetivo desse estudo consiste em comparar

diferentes distribuigdes para avaliar o NTC mensurado em caprinos leiteiros.
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2 CAPITULO I: REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eficiéncia reprodutiva em caprinos leiteiros

Velocidade de crescimento, peso corporal, eficiéncia reprodutiva, melhor
capacidade de sobrevivéncia sdo essenciais para lucratividade na caprinocultura e para
acelerar os ganhos genéticos. As caracteristicas reprodutivas em cabras sdo de grande
importancia e determinam a produtividade geral e progresso genético por unidade de tempo
(SINGH, 2021).

A eficiéncia reprodutiva pode ser compreendida como o numero de descendentes
por animal por unidade de tempo, ela depende da otimizagdo das atividades reprodutiva dos
rebanhos, tanto o macho quanto a fémea sdao responsaveis pela eficiéncia reprodutiva, sendo
necessario também que os manejos sanitario e nutricional sejam eficientes.

Para avaliar a eficiéncia reprodutiva, alguns pardmetros precisam ser
considerados, dentre eles pode-se destacar: a fertilidade, mensurada pela propor¢do de
fémeas prenhes em relagdo ao numero total das expostas ao acasalamento; a taxa de paricao,
que ¢ o numero de fémeas paridas pelo numero de fémeas expostas ao acasalamento; a
prolificidade, que ¢ o nimero de crias nascidas por fémeas paridas; a idade ao primeiro parto;
o intervalo de partos, que ¢ o nimero de dias entre partos sucessivos; € o percentual de
desmame, que ¢ o numero de crias desmamadas pelo total de fémeas expostas ao
acasalamento (ALEMAYEHU et al., 2021; ASSAN, 2020). Segundo Alen et al. (2021), as
principais caracteristicas utilizadas para avaliacdo reprodutiva s3o: idade ao primeiro parto,
periodo de servigo, intervalo da primeira a ultima lactagcdo, intervalo de parto, taxa de
concepgdo e numero de servigos por concepcao. Para Ramos et al. (2019), caracteristicas
reprodutivas das matrizes tém sido incluidas como critérios de sele¢do em programas de
melhoramento genético animal.

Uma boa matriz caprina deve entrar em puberdade cedo. Esta caracteristica pode
ser definida como a idade que a fémea apresenta os primeiros sinais de estro. Esse fenotipo ira
variar em funcdo da raca e do sistema de criagdo (Tabela 1). De acordo com Melado (2016), a
idade a puberdade podera ser reduzida pela nutri¢do, pela exposi¢ao das fémeas ao macho e
pelo uso estratégico de cruzamentos. A idade ao entrar na puberdade influéncia a idade ao
primeiro parto - IPP, todavia ndo assegura que animais que entram cedo na puberdade tenham
IPP reduzida. Fatores como fertilidade, abortos e maturidade sexual podem levar ao aumento
da IPP. De acordo com Mellado (2016), em caprinos, ela tem sido relatada entre 12 e 14

meses.
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O intervalo de partos pode ser entendido como o tempo entre um parto ¢ outro
subsequente (CHARRAY, 1992). Em caprinos leiteiros da ra¢a Saanen, Adjassin et al. (2022)
reportaram intervalo de parto de 1,1 ano. E importante que em caprinos de corte o intervalo de
parto seja menor. Para diferentes ragas caprinas americanas, Ziadi et al. (2021) reportaram

intervalo de partos de 0,96 a 1 ano).

Tabela 1. Idade em meses reportadas para a puberdade em caprinos.

Raga Sistema Puberdade Autores
Saanen Extensivo 7,3 Ince, 2010
Boer Extensivo 5,5 Snyman, 2004
Local chinesa Intensivo 4 Zhao et al., 2019
Local Marroquina Intensivo 9 Chentouf et al., 2011

Dentre as caracteristicas reprodutivas, a prolificidade ¢ fundamental para verificar
a eficiéncia do sistema de produ¢do (NUNES e SALGUEIRO, 2011), principalmente por
aumentar taxa de desfrute do rebanho. Estudos sobre esta caracteristica tem sugerido variagao
numérica bastante significativa dentro e entre ragas.

Segundo Notter (2008), a herdabilidade para prolificidade ¢ 0,10, demostrando
que ha pouca variacdo genética nela. Desta forma, sugere-se que para melhorar esta
caracteristica seria importante a identificacao de marcadores/genes, a fim de melhora-la mais
rapidamente, otimizando o potencial genético nas proximas geracdes, € melhorar a viabilidade
do sistema de criagao, obtendo maior retorno economico.

O nuamero total de crias também ¢ influenciado pela prolificidade, podendo ser
entendida como niimero de crias por parto (HALDAR et al., 2014). E uma caracteristica
complexa que envolve o desenvolvimento ovariano, ovulagdo, concepcdo, fertilizacdo,
implantacdo e desenvolvimento fetal e placentario (XU et al., 2018).

Uma forma de promover ganhos na prolificidade ¢ através do aumento da taxa de
ovulagdo. De acordo com Jansson (2014), os genes relacionados a essa taxa fazem parte da
superfamilia do fator de transformagao de crescimento (TGFp), nos quais codificam proteinas
que sdo fatores essenciais de crescimento e receptores no desenvolvimento folicular nos
ovarios, podendo destacar os genes: BMPR-1B, BMP15 e GDF9.

No entanto, em sistema de producao mais rudimentares € em condi¢des de manejo

mais severas, altas taxas de prolificidade pode ndo apresentar viabilidade econdmica.
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Geralmente, as crias oriundas de partos multiplos tendem a nascer com peso inferiores que as
crias oriundas de partos simples, além de apresentar taxa de sobrevivéncia muito inferior.
Caracteristicas reprodutivas exigem maior tempo para prover ganhos genéticos
pela baixa herdabilidade e pela influéncia de fatores ambientais. Entretanto, com avangos dos
estudos moleculares novas tecnologias foram desenvolvidas, nas quais permitem otimizar o
ganho genético. Adicionalmente, metodologias estatisticas que levem ao aumento da acuracia
das avaliagdes genéticas tem sido uma forma de reduzir o tempo para ganho genético, uma
vez que a melhoria na estimativa dos valores genéticos pode definir estratégias de sele¢do que
influenciem no intervalo de geragdo e na intensidade de selecdo (KLUSKA et al., 2018).
Caracteristicas citadas acima levam para o aumento da eficiéncia reprodutiva da
fémea. Todavia, o estudo de novas caracteristicas que representem essa eficiéncia seria
essencial para aplicagdo em programas de melhoramento animal. Pensando nisso, o nimero
total de crias durante a vida produtiva das matrizes deve ser avaliado visando sua inclusdo em

programas de melhoramento.

2.2 Idade ao primeiro parto em caprinos leiteiros

A idade ao primeiro parto indica a precocidade reprodutiva sendo uma
caracteristica que contribui para aumento na quantidade de animais produzidos no proprio
rebanho. A matriz precoce para IPP pode deixar mais descendentes ao longo da vida,
promove ganhos econdmicos por otimizar os custos com alimentacdo e manejo, desta forma a
IPP ¢ importante por afetar a rentabilidade na producdo de caprinos.

Fatores relacionados ao manejo sanitdrio, reprodutivo, nutricional e bem-estar
animal podem aumentar a IPP, de acordo com Zamuner et al. (2023) a estagdo de nascimento
e a taxa de crescimento sdo os principais fatores que afeta-la, porque se o ganho de peso nao
for alcancado durante a estagdo reprodutiva a IPP aumentara.

Cabras com baixas IPP tende a apresentar bons indices reprodutivos ao longo da
vida. Além disso, para os animais apresentarem baixa IPP ¢é necessario que as matrizes
tenham bom desenvolvimento corporal, uma vez que os animais ao apresentaram primeiro
estro ndo estejam aptas a reprodugdo pelo baixo desenvolvimento corporal.

Entretanto, caprinos leiteiros com baixa IPP podem comprometer a produgao total
de leite e baixas produg¢do de componentes do leite na primeira lactagdo, todavia apresenta

alta persisténcia de lactagdo. Em caprinos leiteiros produzidos na Franga Arnal et al. (2018)
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indicaram que cabras com IPP entre 9 e 10 meses apresentaram baixa producdo leite. Segundo
IDELE (2021) a produgdo de leite e a duragdo da lactagdo aumentaram quando a IPP foi
superior a 12 meses. Todavia, IPP acima disso apresenta efeito negativo sobre a eficiéncia
produtiva do animal devido ao aumento do custo de uma fase de criagdo prolongada
(WOLBER et al., 2021).

Desta forma, a IPP deve ser acompanhada para que ndo comprometa a producao
de leite, mas que ndo comprometa a eficiéncia econdmica do rebanho. O sistema de produgao
de leite precisa de animais mais eficientes e que entrem na producdo leiteira mais cedo,
todavia aspectos qualitativos, quantitativos e economicos da produgdo leite deve ser
analisados. Para o melhoramento animal, baixos IPPs sdo importantes por reduzir o intervalo

de geracdes que acelera a resposta a selegao.

2.3 Estudo do numero total de crias em caprinos leiteiros

Em sistemas de producao de caprinos leiteiros o aumento de cabritas nascidas por
rebanho ¢ importante por assegurar reposi¢do, aumentar a quantidade de animais aptas a
producdo de leite, melhorar a intensidade de seleg@o. Ja para os cabritos podem ser avaliados
com futuros reprodutores ou podem ser comercializados, gerando renda para sistema de
producao.

Matrizes de alto valor genético para produgdo leiteira ¢ essencial que apresente
bons indices reprodutivos, de modo que possa deixar muitos descentes no plantel, o que ird
promover multiplicagdo de bom material genético. Além disso, ¢ importante que a matriz nao
apresente defeitos que possa levar ao descarte.

A otimizacdo do desempenho reprodutivo associado com longevidade da matriz
proporcionara que a matriz deixe muito descendentes no plantel. Pensando nisso, seria vidvel
estudar fenotipicamente e geneticamente uma caracteristica que indicasse o potencial
reprodutivo e a capacidade de permanéncia das matrizes no rebanho, desta feita o nimero
total de crias por matriz durante a vida produtiva da matriz — NTC em sistema de produgdo
leiteiro proporcionaria a avalicdo integral delas. Em animais leiteiros a avaliacdo genética
para capacidade leiteira se da através da producdo das filhas pelo método conhecido como
teste de progénie, desta forma promover melhorias para caracteristicas NTC pode ser
fundamental para disponibilizar mais filhas dos bodes que participardo dos testes de progénie

por proporcionar o aumento numero de filhas que os reprodutores deixardo no rebanho.
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2.4 Testes de progénie em caprinos leiteiros no Brasil

Para realizar avaliagdes genéticas em animais leiteiros o teste de progénie ¢ uma
op¢ao em comum para avaliar o potencial genético dos machos para caracteristicas
relacionadas a produgdo de leite, neste teste torna-se necessario conhecer a produgdo dos
animais parentes do animal avaliado, principalmente o fendtipo das filhas. Entretanto, no
Brasil ha alguns entraves financeiro e logistico para realiza-lo, dentre eles, a falta de politicas
publicas, empresas para coleta de sémen e distribuicdo, nimero reduzido de lotes com
controle leiteiro, € uma baixa eficiéncia da técnica de inseminac¢ao (SANTOS et al., 2015).

No Brasil testes de progénies sdo realizados em caprinos leiteiros nos animais
participantes do Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros (Capragene®),
em atividade desde 2005 pela Embrapa Caprinos ¢ Ovinos e parceiros. Dessa forma, o
objetivo principal consiste em realizar avaliagdes genéticas de reprodutores através de um
banco de dados adequado e seguro, sendo realizados registros dos animais, dados zootécnicos
e o Controle Leiteiro Oficial (FACO et al., 2021), e deste modo promover instrumentos
necessarios para o melhoramento genético dos rebanhos.

A avaliacdo genética em caprinos leiteiros ¢ uma ferramenta utilizada para estimar
o valor genético dos animais, expresso por meio da PTA. Para os animais participantes do
Capragene® os testes de progénie buscam avaliar macho jovens da raca Saanen e Anglo-
Nubiano de acordo com a produgdo e tipo leiteiro das filhas, tais como: produgdo de leite,
proteina e gordura, duracdao da lactacdo, idade ao primeiro parto, peso adulto e aspecto do
ubere. As avaliacdes genéticas sdo realizadas por técnicas estatisticas de modelos mistos sob
modelos animais, com a metodologia Best Linear Unbiased Prediction — BLUP (LOBO et al.,
2010).

Todavia, para realizar avaliagdes genéticas mais confidveis faz-se necessario um
banco de dados seguro e controle zootécnico consistente, de modo que as informacdes
produtivas dos animais estejam registradas. Desta forma, desde 2020 o programa vem
firmando mais parcerias principalmente nos estados da regido Nordeste, atualmente ja conta
com parceiros como Instituto Agronomico de Pernambuco — IPA, Empresa Paraibana de
Pesquisa, Extensao Rural e Regularizacdo Fundiaria — EMPAER e Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Rio Grande do Norte — EMPARN para execu¢do do (Capragene®) nos
rebanhos dos estados do Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte respectivamente.

Desde 2014 o programa vem lancando sumério de avaliacdo genética para

caprinos da raga Saanen participantes do (Capragene®) (FACO et al., 2014), na qual sdo
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disponibilizadas informagdes das PTAs de matrizes e reprodutores para produgdo de leite
(Figura 1). Em 2017 e 2020 foram disponibilizados para animais da raga Saanen o primeiro e
segundo sumario de avaliagdo genética genomica respectivamente (Figura 1) (LOBO et al.,
2017; FACO et al., 2020). J4 no ano de 2021 foi lancado o primeiro sumario de avaliagdao
genética gendmica para raga Alpina (FACO et al., 2021).

Tabela 1. Capacidade prevista de transmissao (PTA) para a produgao de leite até 305 dias de lacta-
cao (PL305) de bodes da raga Saanen, inscritos no 1° e no 2° grupos do teste de progénie, estimada
com confiabilidade (Conf.) igual ou superior a 0,70

N?

: PTA -
Registro Ano Sémen % - N°de Grupo
do Animal Nomse Nasc. PL305, Cont. disponivel Situacao .de rebanhos do TP
(kg) filhas

BIG BODE DA

2615404080 SERRADE 2004 102,19 073 Sim Morto 14 6 1?
ANDRADAS

1421306840 BARAO SANRI 2006 6034 075 Sim Morto 26 4 2°
NATAN DO

2640706059 PARAISO DA 2006 5443 074 Sim Vivo 24 5 ¥
MANTIQUEIRA
KAPRA V

00KAPOOM18 CHANCE 1999 1387 0,76 Sim Morto 22 8 1°
WINDSTON
XAIM DA

2003008002 AGUA DA 2008 12,55 0,7 Sim Vivo 19 5 2
PEDRA

Nasc. = nascimento; TP = teste de progénie

Tabela 4. PTA gendmica de reprodutores para producéo total de leite em até 305 dias de lactagdo (PTAg superior 4 média da caracteristica mais
um desvio padrao e confiabilidade igual ou maior que 70%).

BIG BODE DA SERRA DE

2615404080 200510001 516 B00ED 2008 126,8459 080 * 22
1421306840 200910003 BARAO SANRI 2006 124,2733 086 r a
1421311169 GAVIAD SANRI 2011 122,6807 078 19
1428210072 PODEROSO DA MANTIQUEIRA 2010 120,0608 072 14
2640708135 XAVIER DO PARMZO DA 2008 116,1437 07 16
2615407287 ELDORATO DA SERfA DE 2007 114,150 070 7
1421312220 GUARDIAO SANRI 2012 1104117 072 16
1400804028 REFRAO DA BOCAINA 2004 109,8185 086 49
1421304652 DOMINANTE SANRI 2004 107,9938 0,79 18
1432310009 201110013 DEPUTADO DO CAPRIL RDR 2010 104,0438 081 3 24
1428207094 ELEGANTE DA MANTIQUEIRA 2007 100,0992 076 14

Figura 1. Resultado do primeiro sumdrio de avaliagdo genética para raca Saanen (acima) e

primeiro sumario de avalicao genética gendmica (abaixo)

2.4 Estatistica bayesiana no melhoramento animal

A estatistica Bayesiana se da a partir do teorema de Bayes, nela o conhecimento
prévio se dd como uma distribui¢do a priori € combinado com os dados observados na forma
de uma funcdo de verossimilhanga, de modo a determinar a distribui¢do a posteriori. A

pressuposi¢ao de distribuicdo normal dos efeitos aleatorios genéticos e nao-genéticos pode



23

ndo ser verdadeira, ou pode se tratar de uma distribuicdo normal contaminada (MUNIZ,
2016). Isso torna a analise muito sensivel a presenca de observagdes discrepantes. De acordo
com Santos (2012), nesses casos, torna-se necessaria a utilizagdo de metodologias que levem
em consideracao todas as informagdes dos animais e o tipo de distribuicao dos dados.

Apesar de ndo haver diagnostico de convergéncia na estatistica baysiana alguns
indicados alguns procedimento para analisar provavel convergéncia das andlise, dentre eles:
1) rodar uma cadeia relativamente longa, dependendo da complexidade do modelo, descarte
de algumas iteracdes no inicio de uma execu¢do do MCMC, conhecidas por burn-in; 2) fazer
histogramas dos valores das amostras para todos os componentes de variancia; 3) visualizagao
grafica da cadeia gerada, como método de monitoracdo informal (GELFAND & SMITH,
1990 NOGUEIRA et al., 2003, GEYER, 1992).

Além disso, o erro de Monte Carlo ¢ uma informagao preciosa para observar o
desempenho da andlise baysiana, ele ¢ estimado através do calculo da variancia das amostras
retiradas para cada componente de (co) variancia e dividindo-se essa variancia pelo nimero
de amostras (Van Tassel & Vleck 1996). De acordo com Faria et al. (2008) valores pequenos
se dao quando a soma da estimativa média da distribuicdo posterior dos coeficientes de
herdabilidade ndo altera o valor dessa estimativa.

No teste de Geweke, um nivel de probabilidade ¢ determinado, porém os
resultados deste teste apenas indicam que nao hé indicios contra a convergéncia, ja que o teste
consiste na divisdo da cadeia de Markov em duas cadeias e em comparar os valores das
médias obtidas nas diferentes parcelas da cadeia. Caso as cadeias alcancem a estabilidade, as
médias serdo muito proximas. Os resultados destes testes irdo depender do periodo de
descarte (burn-in), que consiste no espago para que ocorra o processo de estacionalidade da
cadeia.

A inferéncia bayesiana pode ser utilizada para estimar efeitos de sitio gendmicos e
epigendmicos, componentes de (co)variancia genéticos e ambientais, parametros de
localizagdo de incomodo, quantidades latentes como valores genéticos e ainda a serem
estimados futuros fendtipos (GIANOLA et al., 2022).

As ferramentas bayesianas estdo sendo cada vez mais adotadas no melhoramento
animal. Segundo Peixoto (2021), elas fornecem resultados adicionais a abordagem
frequentista, tal como os intervalos de densidade posterior (HPD). Podem também estimar os
parametros genéticos e os valores genéticos com maior precisdo e ser uma metodologia
flexivel que permite estimar com precisdo componentes de varidncia e valores genéticos,

mesmo a partir de amostras pequenas.
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3 CAPITULO II: COMPARACAO DE MODELOS MISTOS GENERALIZADOS
BAYESIANOS PARA AVALIACAO GENETICA DA IDADE AO PRIMEIRO PARTO E
NUMERO TOTAL DE CRIAS EM CABRAS DA RACA SAANEN CRIADAS NO
BRASIL

Resumo: Bom desempenho reprodutivo ¢ importante para sucesso economico da produgdo de
pequenos ruminantes. Em caprinos leiteiros o aumento do nimero de animais nascidos no
rebenho ¢ importante para realizagdo do teste de progene, além disso menores idade ao
primeiro parto permite a reducdo do intervalo de geracdo. Neste sentido, buscou-se
desenvolver o estudo de uma nova caracteristica fenotipica que estivesse relacionada com
sucesso reprodutivo em cabras da raca Saanen criadas no Brasil. O critério estudado foi o
numero total de crias por matriz durante toda a vida reprodutiva (NTC), associando-o com a
idade ao primeiro parto (IPP). Para isso, utilizou-se dados provenientes dos rebanhos de
caprinos leiteiros participantes do Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Liteiros
(Capragene®), coordenado pela Embrapa Caprinos e Ovinos, e participagdo das Associacao
dos Criadores de Caprinos e Ovinos de Minas Gerais (Caprileite/ ACCOMIG) e Associagao
Brasileira dos Criadores de Caprinos (ABCC). Para a avaliagdo conjunta das caracteristicas
NTC e IPP, foram utilizados modelos mistos generalizados multicaracteristica via Inferéncia
Bayesiana. Trés modelos foram comparados de acordo com a distribui¢do assumida para NTC
x IPP: normal x normal, poisson x normal e ordinal x normal. Os animais apresentaram NTC
de 2,03 e IPP de 2,93 anos. As herdabilidades para ambas caracteristicas foram de baixa a
média magnitude, variando entre 0,03 e 0,17 para NTC, e 0,03 para IPP. Os parametros para
todos modelos indicaram convergéncia. Os modelos que assumiram distribuigdo nao-normal

para NTC aumentaram a herdabilidade capturada para esta caracteristica.

Palavra-chave: Caprinos, Caracteristicas Reprodutivas, Inferéncia Bayesiana, Parametros
Genéticos.
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Abstract: Good reproductive performance is important for the economic success of small
ruminant production. In dairy goats, the increase in the number of animals born in the herd is
important for carrying out the progene test, in addition, a lower age at first kidding allows for
a reduction in the generation interval. In this sense, we sought to develop the study of a new
phenotypic trait that was related to reproductive success in Saanen goats raised in Brazil. The
criterion studied was the total number of offspring per doe during the entire reproductive life
(NTC), associating it with age at first kidding (IPP). For this, we used data from dairy goat
herds participating in the Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros
(Capragene®) (Capragene®), coordinated by Embrapa Caprinos e Ovinos, and participation
of the Association of Goat and Sheep Breeders of Minas Gerais (Caprileite/ ACCOMIG) and
the Brazilian Association of Goat Breeders (ABCC). For the joint evaluation of NTC and
IPP traits, multitrait generalized mixed models via Bayesian Inference were used. Three
models were compared according to the assumed distribution for NTC x IPP: normal x
normal, poisson x normal and ordinal x normal. The animals had NTC of 2.03 and IPP of 2.93
years. The heritabilities for both traits were of low to medium magnitude, ranging between
0.03 and 0.17 for NTC, and 0.03 for IPP. Parameters for all models indicated convergence.
The models that assumed a non-normal distribution for NTC increased the captured

heritability for this trait.

Keywords: Bayesian Inference, Goats, Genetic Parameters, Reproductive Traits.

3.1. Introducao

Grande parte das caracteristicas reprodutivas possuem baixa herdabilidade, apesar
disso, elas precisam ser incluidas em programas de melhoramento, porque tém grande
importancia econdmica. De acordo com Atoui et al. (2018), as caracteristicas reprodutivas
refletem diferentes estados fisioldgicos, tais como puberdade, regularidade do ciclo estral,
ovulacao, fertilizagao e habilidade materna.

Em rebanhos leiteiros, o aumento de animais nascidos e disponiveis para entrar no
plantel oupara venda ¢ fundamental para a sucesso econdmico da produgdo, além disso, o
aumento de animais nascidos em rebanhos leiteiros, aumenta a quantidade de crias nascidas,
que podem aumentar a quantidade de fémeas nascidas por reprodutor, possibilitando a

avaliacdo genética dos animais através de teste de progénie.
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De acordo com Assan (2020) as caracteristicas reprodutivas contribuem para a
produtividade do rebanho, atuando como um determinante importante na lucratividade.
Avaliar e disponibilizar uma caracteristica que estivesse relacionada com diferentes etapas da
vida reprodutiva do animal seria importante para ser usado como critério de selecdo. Uma
alternativa poderia ser o niumero total de crias durante a vida produtiva da matriz (NTC), por
ser uma caracteristica complexa possivelmente associada com precocidade, prolificidade e
longevidade.

A hipotese seria que a selecdo para NTC poderia aumentar a eficiéncia
reprodutiva dos rebanhos. Entretanto, seu uso em um programa de melhoramento genético
depende de informagdes como o conhecimento dos seus parametros genéticos. Desta forma, a
realizagdo de estudos genéticos para NTC pode fomentar estratégias de sele¢do que
promovam ganhos para caracteristicas reprodutivas em caprinos da raca Saanen.

O NTC pode ser influénciado por diversos fatores, dentre eles a idade ao primeiro
parto (IPP), pois animais sem problemas reprodutivos tendem a ter baixos IPP, promovendo a
introducao dos animais mais cedo na atividade reprodutiva. Além disso, o NTC reflete uma
contagem em um periodo finito de tempo, e portanto, pode ndo apresentar distribuicao
normal.

O uso de Inferéncia Bayesiana ¢ uma alternativa para viabilizar estudos
genéticos em caracteristicas com distribuicdo ndo-normal. De acordo com Harms (2018), o
MCMC recupera toda a distribui¢do posterior dos pardmetros do modelo fornecidos nos
dados, fornecendo informagdes adicionais, como incerteza e correlagdes dos parametros.
Outro método de destaque ¢ a amostragem de Gibbs, que ¢ um procedimento de integracao
estocastica usado para estimar distribui¢cdes conjuntas e marginais de todos os parametros em
um modelo, a partir de suas distribui¢des posteriores condicionais completas (VAN TASSEL
e VAN VLECK, 1996).

O objetivo desse estudo foi avaliar geneticamente o NTC em caprinos leiteiros, e
sua associagdo genética com a IPP, por meio de inferéncia bayesiana, considerando modelos

mistos generalizados, assumindo-se diferentes distribui¢des amostrais para NTC.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Dados fenotipicos e de pedigree

Os dados sdao provenientes de rebanhos de caprinos leiteiros participantes do
Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros (Capragene®), coordenado pela
Embrapa Caprinos e Ovinos, com a partipacao das Associagao dos Criadores de Caprinos e
Ovinos de Minas Gerais (Caprileite/ ACCOMIG) e Associacao Brasileira dos Criadores de
Caprinos (ABCC). Nos rebanhos localizados nos estados de Espirito Santo, Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Sao Paulo, adota-se o sistema intensivo de criacdo ou regime semi-intensivo. No
rebanho da regido Nordeste, no Estado do Ceard, os animais sao criados sob sistema extensivo
durante o periodo das aguas e em regime semi-intensivo no periodo seco, sendo alimentos
com concentrados e pastagens nativas da caatinga.

Para este estudo, as seguintes caracteristicas foram analisadas: idade ao primeiro
parto (IPP) e nimero total de crias durante a vida da cabra (NTC). A IPP foi definida como
sendo a diferenga em anos entre o nascimento das marras até o primeiro parto. Informacgdes
de IPP abaixo de 0,8 anos e acima de 6,0 anos foram excluidas da base de dados. Além disso,
animais com 3,5 desvios padrdo acima ou abaixo da média do grupo de contemporaneos
também foram excluidos. Para o calculo de NTC, considerou-se o total de animais nascidos
por matriz durante a permenéncia desta no rebanho. Informacdes de animais que tiveram
ultimo parto até um ano antes da data de parto mais recente na base de dados foram tratadas
como dados censurados, sendo a informac¢do para NTC tratada como ausente para tais
animais, além disso, animais que pariram apenas uma vez nao foram incluidos no NTC.

Para ambas caracteristicas foram considerados como grupo de contemporaneos
(GC), animais nascidos no mesmo rebanho, estacdo e ano de nascimento. ApoOs o controle
de qualidade dos dados, o nimero total de animais com informagdes para IPP e NTC foi de
4.574 e 4.408, respectivamente. O arquivo de pedigree foi limitado para conter animais até
cinco geracdes de ancestrais, totalizando 5.829 informacgdes. A Tabela 3 resume o nimero
total de individuos analisados e fornece estatisticas descritivas para as caracteristicas

avaliadas.
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Tabela 2. Numero de observacdes (N), média e desvio padrao (DP), valores minimos (Min) e
maximos (Max), e coeficiente de variagdo (CV) para idade ao primeiro parto (IPP) em anos e

numero total de crias (NTC), em caprinos da raga Saanen criados no Brasil.

Caracteristica N M¢dia = DP Min Max CV (%)
IPP 4.574 2,03 £1,07 0,80 6,00 52,62
NTC 4.408 2,93 +£231 0 15 79,19

3.2.2 Analise estatistica

Andlises bicaracteristicas foram realizadas , assumindo-se trés possiveis
combinagdes de distribui¢des para as caracteristicas IPP e NTC, respectivamente: Normal x
Normal (NN), Normal x Poisson (NP) e Normal x Ordinal (NO). O modelo geral pode ser

descrito em notagao matricial como segue:

fl=[ sllalefs wilEele 2l
I 0 XJLg,d Lo wlilgl [0 Zllal |le

em que y € o vetor de observacdes para IPP; I ¢ o vetor de observagdes latentes
para NTC na escala subjacente; § ¢ o vetor contendo as solugdes para a média geral; € € o
vetor de efeitos de grupos de contemporaneo; a ¢ o vetor de efeitos genéticos aditivos; e ¢ o
vetor de efeitos residuais do modelo; X, W, e Z sdo matrizes de incidéncia relacionadas aos
efeitos §, c e a, respectivamente.

Para o modelo NN, ambas caracteristicas foram tratadas na escala observavel e,

portanto, / ndo assumiu nenhuma funcdo de ligacdo, isto &, vu7r = [,

em que Vyre € a
observagdo de NTC para o animal i. No modelo NP, a varidavel I foi introduzida pelo
parametro candnico A, que representa o numero médio de ocorréncias na distribuicao Poisson;
a conexao entre a escala observavel e latente para NTC foi realizada pela fungdo de ligacdo na
escala logaritimica, isto €, ¥,r- ~ Poi (A =-exp(l)), em que exp ¢ a funcdo de ligacdo
inversa. Para o modelo NO, assumiu-se uma funcdo de ligagdo probit para conectar a escala
observavel e subjacente, dessa forma, p(v,rr = k) =@y, 1) — D(y._; |1}, em que k
representa a categoria de interesse, ®() ¢ a distribui¢do normal padrao cumulativa e ¥, sao
os limiares que definem os limites para a categoria observada na escala subjacente.
Independentemente do modelo utilizado, assumiu-se as seguintes distribui¢des

a priori para os parametros desconhecidos: B ~ MVN [ﬂ. Zg ), em que E; ¢ uma matriz

diagonal conhecida com valores grandes (/x/0E+10) assumidos para as variancias, de modo
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a se representar conhecimento vago a priori; c|E. ~ MVN (0, £. & 1.), em que . é uma
matriz de (co)varidncia para os efeitos de grupo de contemporaneos, & representa o
produto Kronecker entre matrizes, I, ¢ uma matriz identidade de dimensdo p (niimero de
GC); alE_, A~ MVN (0, £, @ A), em que £_ é a matriz de (co)varidncia genética de
dimensdao 2 x 2 ¢ A é a matriz de relacionamento aditivo, baseada na informacdo do
pedigree; e|Z, ~MVN (0, £, @ 1,), em que E_ ¢é a matriz de (co)variancia residual e I, é
uma matriz identidade de dimensao n x n. Além disso, uma distribuicao Wishart Invertida foi

assumida a prioripara E, ¢ E_.

a
As andlises foram realizadas utilizando-se o pacote MCMCglmm (Hadfield &
Nakagawa, 2010), disponivel em R (R Core Team, 2021). O vetor de variaveis latente (1) e os
limiares (¥, ) ndo possuem distribui¢do condicional conhecida, e portanto, o algoritimo
Metropolis-Hastings foi utilizado para amostrar sua distribui¢do a posteriori. Para os demais
parametros desconhecidos (§, ¢, a, £, e E_), o algoritimo Gibbs sampling foi utilizado,
dado que estes possuem forma conhecida para sua distribuicdo condicional. Foram
consideradas 200.000 iteracdes, com burn-in das 100.000 primeiras iteragdes e periodo de
amostragem igual a 100, gerando um total de 1.000 amostras para inferéncia. A convergéncia
das cadeias foi avaliada por avaliacdo visual dos graficos de tragos e coeficientes de
autocorrelagcdo, bem como computacdo do tamanho efetivo das cadeias e pelo critério de
Geweke (Geweke,1992).
A distribuicdo marginal a posteriori para a herdabilidade das caracteristicas e
correlacdes genéticas, ambientais e de GC, foram obtidas a partir das amostras de MCMC
geradas para os componentes de (co)variancia (apds considerar o periodo de burn-in e

amostragem) como segue:
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207
Em que ; representa cada iteragdo do algoritmo MCMC; e ¢ 1t

xTc sao as herdabilidades

20 20 2l

estimadas para IPP e NTC, respectivamente; Za11 , Yc11 , € Ye11 s30 os componentes de

2L 205 20

variancia aditiva, de GC e residual para IPP € Yazz2 , Yc22 , ¢ Ye22 representam os memos

i

£ i
rac PEiepxnre representam as correlagdes

componentes para NTC; "%mppxvrc, IPPXNTC , ©

1] &) i
genéticas, de GC e residual entre IPP e NTC; “aiz, Yc1z, e Ys1z representam as covariancias

aditivas, de GC, e residual estimadas entre IPP e NTC.

3.2.3 Comparacio do ajuste dos modelos

Os modelos NN, NP, ¢ NO foram comparados por meio de que avaliam a
qualidade de ajuste ou habilidade de predicdo desempenhados. O Critério de Informagao do

Desvio (DIC, do inglés, Deviance Information Criterio), conforme desenvolvido por

Spiegelhalter et al. (2002): DIC = —2 log p(y|8) + 2Pp, em que logp (¥18) corresponde a

fungdo de log-verossimilhanca avaliada para as médias a posteriori dos parametros

desconhecidos ¢ 2Pp corresponde ao nimero efetivo de parimetros no modelo. Valores
menores para DIC indicam melhor qualidade de ajuste.
A qualidade de ajuste dos modelos também foi avaliada pela correlacio entre

valores observados e ajustados e pelo quadrado médio do erro (MSE, do inglés mean-square-

error). O primeiro dos dois critérios mencionados foi computado como r(»¥), em que r

representa o coeficiente de correlacio de Pearson, y sdo os valores observados para a
caracteristica de interesse e ¥ sdo os valores ajustados na escala original da caracteristica,
condicionados pela média a posteriori dos parametros de interesse. Por sua vez,
MSE = n ' EL (v — #:)° , em que ™ corresponde ao numero de observacdes e i

corresponde ao iésimo individuo.
3.2.4 Critérios de habilidade de prediciao

A habilidade de predicdo dos modelos foi avaliada por meio de validacdo
cruzada em cinco “folds”, isto €, o conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em cinco
subconjuntos, em que quatro desses foram usados para ajuste dos modelos, e os valores do

conjunto remanescente foram preditos. Assim, as predi¢des foram realizadas cinco vezes, de
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modo que os valores de cada subconjunto fossem preditos com base no modelo ajustado para

os demais quatro subconjuntos restantes. As estatisticas avaliadas na validagdo cruzada foram

r(¥¥)ve e MSEy¢, computadas de forma analoga ao apresentado anteriormente.

A associagdo geral entre os valores genéticos preditos pelos diferentes modelos
foi avaliada pela correlagdo de Pearson entre os valores obtidos para as cabras e reprodutores.
Além disso, a concordancia de ordenamento dos animais entre os modelos foi avaliada através
da porcentagem de animais selecionados em comum, com base nos valores genéticos preditos

por cada modelo e diferentes intensidades de sele¢dao (1%, 5% e 10%).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A TPP (Tabela 3) foi pouco superior a dois anos. Esse valor pode estar associado a
problemas reprodutivos como baixa concepg¢ao, abortos, além disso pode ser influenciado por
problemas no registro zootécnico dos animais. Valores proximo a dois anos (1,9) foram
obtidos por Soares Filho et al. (2001) para IPP em caprinos da raga Saanem criados no Brasil.
Entretanto, em caprinos da raga Saanem em sistema intensivo no México a IPP obtida por
Torres-Vazquez et al. (2009) foi de 1,41, valores similares de 1,3 a 1,6 ano foram obtidos por
Ziadi et al. (2021), em caprinos americanos ¢ Simela e Merkel (2008) reportaram 1,5 ano para
idade ao primeiro parto em caprinos criados em regido semidridas. O alto valor observado
para o coeficiente de variagdo indica que a caracteristica foi expressa com grandes variagoes,
o que pode ser justificado pelos diferentes sistemas de criagdo adotados, que podem levar os
animais a diferentes condigoes de clima e instalacoes.

O NTC inferior a trés pode estar associado a problemas reprodutivos, baixa
permanéncia dos animais nos rebanhos, ou manejo sanitario e reprodutivos limitados. Houve
animais que ndo registraram partos, todavia, existem animais que registraram até 15 crias,
valor que pode ser influénciado pela prolificidade, uma vez que caprinos sao animais
prolificos (LIANOU et al., 2022), além da longa permanéncia em produ¢do no rebanho. O
coeficiente de variagdo para IPP foi alto (Tabela 3) no qual pode ser justificado por diferengas
em prolificidade e pela permanéncia dos animais no rebanho, além de ser uma caracteristica
de contagem.

A inclusdo do NTC como parametro reprodutivo pode levar a ganhos no
desempenho reprodutivo de forma geral, uma vez que para expressdo de altos valores para
NTC, outras caracteristicas reprodutivas, como fertilidade, prolificidade, idade ao primeiro

parto, taxa de concepgao dentre outras devem estar associada com tais caracteristicas.
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De acordo com a Figura 1, o NTC se concentrou entre um e dois animais por
matriz, isso pode estar relacionado, dentre outros fatores ao descartede matrizes por
problemas reprodutivos, nas quais precisam sair do rebanho tendo as anotagdes interrompidas,
j4 IPP se concentrou entre um a dois anos. Dentre outras caracteristicas a NTC pode ser
influenciada pela prolificidade, a qual, segundo Sarmento et al. (2010), pode ser influenciada
por fatores como més de cobertura, ordem de parto, peso na cobertura, idade ao primeiro
parto e intervalo de parto.

Para todos os modelos, existem evidéncias de que as cadeias de Markov convergiram
(Tabela 4), os parametros usados para avaliacdo foram laglO (autocorrelagdo), tamanho

efetivo da cadeia e teste de Geweke.

A herdabilidade para NTC variou entre 0,03 (modelo NN) e 0,17 (modelo NP)
(Tabela 4). Assumir distribui¢do Poisson para NTC pode predizer melhor os valores de
herdabilidade, uma vez que o NTC consiste numa caracteristica de contagem, e esse tipo de
distribuicao representa os dados com maior fidelidade. Todavia, a herdabilidade modelo NN
foi considerada baixa, assim como para os modelos NP e NO. De acordo com Lima et al.
(2020), caracteristicas com baixa herdabilidade apresentam lenta resposta a selecdo, o que

requer tempo mais longo para promover ganhos através da selegao.
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Figura 1. Histograma (esquerda) e grafico de barras (direita) para idade ao primeiro parto e

numero total de crias em caprinos da raga Saanen criados no Brasil.
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A distribuicao a posteriori para a herdabilidade da IPP, obtida através da distribuicao
Gaussiana, mostrou-se concentrada entorno das medidas de tendéncia central. A analise
grafica da cadeia de Markov indicou pouca dispersdo, o que indica estabilidade das cadeias
(Figura 3). Por outro lado, para NTC, observou-se uma assimetria a esquerda para a
distribuicdo a posteriori da herdabilidade, o que pode estar relacionado ao fato da
caracteristica ser de contagem. Para a mesma caracteristica, as cadeias de Markov

apresentaram dispersao.

No modelo NP, em que se ajustou uma distribui¢ao Gaussiana para IPP e distribui¢ao
Poisson para NTC, a frequéncia da distribuicdo da herdabilidade tanto para IPP quanto para
NTC apresentaram tendéncia de distribui¢do similares. (Figura 4). J& para analise grafica das
cadeias de Markov, os valores de herdabilidade para IPP foi pouco dispersa, enquanto para
NTC apresentou uma dispersao maior.

Tabela 3. Média (£ desvio-padrdo), mediana, intervalo de maior densidade a 95%

(HDP95%) e critérios de convergéncia para distribuicdes marginais a posteriori de parametros
genéticos estimados para idade ao primeiro parto (IPP) e niimero total de crias (NTC) em

caprinos leiteiros da raga Saanen de acordo com diferentes modelos mistos generalizado

bayesiano.

Modelo | Parametros M¢édia+ DP | Mediana HDPosv, r-lagl0 Tamapho Geweke
Efetivo | p-value

e 0,04 £0,007 | 0,04 0,029-0,057 | -0,04 | 623,63 0,72

R2... 0,03 0,01 0,03 0,01-0,048 | 0,03 | 156,14 | 0,12

NN rappenre | -015+0,17 | -0,15 | -047-020 | 011 | 232,03 | 0,79

rGCipp . yre | 0,04+0,08 0,04 -0,10-0,21 | -0,08 1000 0,57

repp enre | -0,08£0,02 | -0,08 | -0,12--0,03 | 0,05 | 430,05 0,24

B2 0,04 £ 0,007 | 0,04 0,028-0,055 | 0,00 | 643,14 | 0,09

B2 0,17 + 0,03 0,17 0,11-0,23 0,01 | 509,62 | 0,72

NP rage yre | -0,14£0,11 | -0,14 | -0,35—0,09 0,00 4475 0,39

rGCopp«wre | 0,08+0,08 0,08 -0,06 — 0,23 0,01 1000 0,50

reppenre | -0,18£0,05 | -0,18 | -0,28—-0,08 | 0,00 650,5 0,79

h2op 0,04 £0,007 | 0,04 0,028-0,056 | 0,03 | 614,98 0,96

R2... 0,13+0,03 0,13 0,07 — 0,20 0,12 | 137,52 | 0,08

NO rage cwre | -0,14£0,15 | -0,16 | -0,44-0,14 | -0,02 | 288,59 | 0,30

rGCopp . yre | 0,08+0,08 0,08 -0,06 — 0,23 0,01 1000 0,30

repp enre | -0,17£0,06 | -0,17 | -0,30--0,05 | 0,08 226,6 0,47
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NN: Modelo bicaracteristica com distribui¢do Normal para ambas as caracteristicas; NP: Modelo assumindo
distribui¢@o normal para IPP e Poisson para NTC; NO: modelo assumindo distribuigdo normal para IPP ¢ ordinal
(probit) para NTC; hZp e h?pp: herdabilidades estimadas para IPP e NTC, respectivamente; ra;pp y y7c : correlagio
genética entre IPP e NTC; rGCippynrc: correlagdo de grupos de contempordneo entre IPP e NTC;
repp x n1c - correlagdo residual entre IPP e NTC; r-lagl0: funcdo de autocorrelagdo com lag = 10.
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Figura 2. Distribuicdes posteriores de herdabilidade para idade ao primeiro parto (IPP) e
numero total de crias (NTC) em caprinos leiteiros da raca Saanen, considerando um modelo

Bayesiano misto ajustado com distribui¢des Gaussiana para IPP e Poisson para NTC.

As distribuicdes a posteriori das estimativas de herdabilidade obtidas pelo modelo NO
para NTC e IPP apresentaram distribui¢cdes similares (Figura 5). J4 a andlise grafica das

cadeias de Markov indica que o NTC apresentou dispersdo maior que IPP.
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Figura 3. Distribuicdes posteriores de herdabilidade para idade ao primeiro parto (IPP) e
numero total de crias (NTC) em caprinos leiteiros da raca Saanen, considerando um modelo

Bayesiano misto ajustado com distribui¢des Gaussianas e Ordinais, respectivamente.

Os modelos apresentaram diferentes critérios de desvio de informagdo — DIC
(Tabela 5), em que os modelos ndo lineares para NTC apresentam valores inferiores ao
modelo lineares NN, o que pode indicar que estes modelos sdao melhores para as
caracteristicas em estudo. Sob o modelo NO, o DIC obtido foi de 22.911, o menor de todos,
seguido pelo modelo NP, no qual foi de 24.421. Por outro lado, o DIC mais alto (26.631) foi
obtido pelo modelo NN. Diferente do observado aqui, Ventura (2015) estudando o nimero de
leitdes nascidos vivos, observou menor valor de DIC para os modelos normal em comparagao

ao modelo de Poisson.

Tabela 4. Critérios de desvio de informagdo (DIC) e diferenca entre modelos mistos
generalizados multicaracteristica, usados para ajustar a idade ao primeiro parto sob uma
distribuicdo normal e considerando distribuicdo Normal, Poisson ou Ordinal para nimero

total de crias, em cabras Saanen.

MODELO DIC DIFERENCA
NN 26631 NN - NP 2210
NP 24421 NN -NO 3720
NO 22911 NP -NO 1510

De acordo com Spiegelhalter et al. (2002), modelos com diferencas acima de sete

ndo podem ser considerados como iguais. Dessa forma, o valor de DIC sugere que ha
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superioridade do modelo NO sob os demais modelos. O DIC ¢ uma combinagdo de uma
medida de adequagdo com uma de complexidade, nas quais s3o baseadas pelos seus
respectivos desvios, sendo que a estimativa de plug-in do DIC ¢ baseada na média posterior
(MEYER, 2016). Geralmente ele ¢ empregado para avaliar modelos praticos em muitas
disciplinas e funciona bem para modelos de familia exponencial. Além disso, o DIC sofre
influéncia da complexidade do modelo, penalizando aqueles muito parametrizados. Portanto,
esta medida ¢ utilizada para equilibrar a precisao do modelo em relagdo a sua complexidade,
sendo comumente considerado uma alternativa muito mais rapida (POOLEY, 2018).

De modo geral, o NTC apresentou menores coeficiente de correlagdo entre os
valores observados e preditos, que os mesmos coeficientes para [PP (Tabela 6). Para NTC a
maior correlagdo se deu para o modelo NP (0,64). Somado a essas informagdes, o erro
quadratico médio (MSE) obtido pelo modelo NP para a caracteristica NTC foi o menor dentre
os modelos avaliados (3,47). Por outro lado, considerando-se os resultados obtidos na
validacao cruzada (VC), o coeficiente de correlacio para os modelos Normal-Poisson e
Normal-Normal foi 0,40. Em estudo de Perez et al. (2017) com contagens para producgdo de
embrido in vitro em bovinos Guzera, modelos de Poisson também apresentaram menor MSE.

Ja para IPP, ndo houve diferencas entre os valores para os coeficientes de
correlagdo entre valores observados e preditos, e para o quadrado médio do erro, obtidos

considerando-se os dados ajustados ou a validagdo cruzada.

Tabela 5. Medidas de qualidade de ajuste para diferentes modelos mistos generalizados
bayesianos, considerando o ajuste de todas as observacdes disponiveis ou um esquema de

valida¢do cruzada.

Caracteristica Modelo r(y.¥) MSE (v, Vve MSE,
NN 0,56 3,79 0,40 (0,02) | 4,48 (0,16)
NTC NP 0,64 3,47 0,40 (0,02) 4,54 (0,14)
NO 0,56 4,14 0,39 (0,02) 5,49 (0,28)
NN 0,92 0,17 0,83 (0,03) 0,36 (0,03)
IPP NP 0,92 0,17 0,83 (0,03) 0,36 (0,03)
NO 0,92 0,17 0,83 (0,03) 0,36 (0,03)

NTC: Numero Total de Crias; IPP: Idade ao Primeiro Parto;, NN: Modelo bi-caracteristica com distribuicao
Normal para ambas as caracteristicas; NP: Modelo assumindo distribui¢do normal para IPP e Poisson para NTC;

NO: modelo assumindo distribuicdo normal para IPP e ordinal (probit) para NTC

A andlise grafica das densidades (Figura 6) para NTC e IPP indicam que nao

houve grandes dispersdes entre os modelos. Além disso, para ambas as caracteristicas,
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foram obtidas altas correlagdes para os diferentes modelos indicando que os valores genéticos

obtidos por eles estdo altamente correlacionados.
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Figura 4. Densidade de valores genéticos esperados (EBVs) para numero total de crias
(esquerda) e idade ao primeiro parto (direita), graficos de dispersao e correlagdes entre EBVs

de acordo com o modelo ajustado, caracteristica e sexo.

Para a caracteristica NTC, 74,14%, 73,54% e 78% dos animais seriam
selecionados entre os modelos NN e PN, considerando-se as intensidades de sele¢dao de 1%,
5% e 10%, respectivamente (Tabela 7). Valores inferiores foram obtidos para a mesma
caracteristica utilizando a comparagdao dos modelos NN x ON e PN x ON, o que indica maior
equivaléncia entre os modelos NN e PN para a estimagao dos valores genéticos.

Ja para caracteristica IPP, os percentuais de animais em comum para todos os
modelos e para todos os niveis de intensidade de selecao foram superiores aos valores da NTC
(Tabela 7). Isso se deve ao fato que todos assumiram distribuicdo normal para esta
caracteristica e pela baixa correlacdo genética estimada entre IPP e NTC. Percentuais
inferiores a estes foram reportados por Costa et al. (2019) para idade ao primeiro parto em

novilhas da raca Nelore a partir de diferentes modelos.
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Tabela 6. Porcentagem de animais em comum, de acordo com a intensidade de selecao,

modelo e caracteristica.

~ Animais em comum (%) de acordo com intensidade
oy Comparacgao de ~
Caracteristica modelo de selecao
1% 5% 10%
NN x NP 74,14 73,54 78,90
NTC NN x NO 58,62 60,14 68,44
NP x NO 67,24 69,07 72,33
NN x NP 96,55 92,43 95,20
IPP NN x NO 94,83 92,10 95,54
NP x NO 93,10 94,85 95,02

NTC: Numero Total de Crias; IPP: Idade ao Primeiro Parto; NN: Modelo bi-caracteristica com distribuigdo
Normal para ambas as caracteristicas; NP: Modelo assumindo distribui¢do normal para IPP e Poisson para NTC;
NO: modelo assumindo distribui¢do normal para IPP e ordinal (probit) para NTC
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A média observada para NTC foi baixa, enquanto aquela observada para IPP foi
alta. Isso pode indicar baixa eficiéncia reprodutiva dos rebanhos estudados. Entretanto, a
primeira caracteristica pode ter sido afetada por interrupgdes no registro das observagdes, na
qual pode ter sido afetado pelo descarte de algumas matrizes ou pela venda. Adicionalmente,
a segunda também pode ter sido superestimada, por conta de perda de registro do real
primeiro parto de algumas matrizes. Os altos valores de variacdo para as caracteristicas
suspeitam falhas em suas mensuragdes.

Ressalta-se que maior atencdo deve ser dada ao registro de caracteristicas
relacionadas a eficiéncia reprodutiva, visando melhor possibilidade de uso na sele¢dao dos
animais. Embora para ambas as caracteristicas a herdabilidade tenha sido baixa, ha
oportunidade para selecdo. No geral, recomenda-se considerar a distribuicdo de Poisson para

avaliagdo genética do nimero total de crias.
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