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Resumo

O objectivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para a avaliacdo genética, base-
ado na produgdo de leite didria, para os caprinos de raca Serrana - Ec6tipo Transmontana.
Foram utilizados 2934 registos de contrastes de producao de leite didrio da primeira, se-
gunda e terceira lactacdes. Os registos obtidos nos sete dias imediatamente a seguir ao
parto e 200 dias apds o parto foram removidos da andlise. A producio de leite didria média
foi de 0,855 (£0,309) kg para o conjunto das trés lactacdes, 0,787 (40,268) para a primeira
lactacdo, 0,903 (£0,309) para a segunda lactacdo e 0,931 (£0,341) para a terceira lactacdo.
O pedigree continha 1264 animais (31 bodes e 1233 cabras) e, destes, 488 eram animais
base. O método REML, implementado no software VCE-5, foi utilizado para estimar os
componentes de co-variancia. Foram testados e comparados dois modelos, o Modelo 2.1
continha o tipo de parto, a ordem de lactacdo, a interac¢do entre o ano e a estacao de parto e
a interac¢do entre o ano e a estacdo de contraste como efeitos fixos, e os efeitos do rebanho
e genético aditivo directo como efeitos aleatérios; o Modelo 2.2 foi melhorado incluindo
o estadio de lactacdo (como classes de 30 dias de intervalo) como efeito fixo, e o efeito
do ambiente permanente como efeito aleatdrio. As estimativas da heritabilidade foram de
0,32 para o Modelo 2.1 e 0,18 para o Modelo 2.2. O Modelo 2.2 mostrou-se bastante efi-
ciente para prever os efeitos genético aditivo directo e do ambiente permanente que, numa
primeira fase, poderd ser utilizado para a seleccao dos reprodutores a incluir no programa

de melhoramento.

Palavras chave: Cabras, Avaliacdo genética, Heritabilidade, Leite



Abstract

The objective of this study was to develop a model, based on the test-day milk records,
for the genetic evaluation for the breed Serrana - Ecotipo Transmontana dairy goats. Data
comprising 2934 test-day records from the first, second and third lactations of 629 goats
were used in analysis of daily milk yield (DMY). Records before 7 and after 200 days in
milk were discharged. Average daily milk yield was 0,855 (£0,309) kg for all lactations,
0,787 (£0,268) for the first lactation, 0,903 (£0,309) for the second lactation, and 0,931
(£0,341) for the third lactation. The pedigree file contained 1264 animals (31 bucks and
1233 goats), and 488 animals were base animals. The REML method, as implemented
in the VCE-5 programme, was applied for the estimation of (co)variance components of
two models. Two models were tested, Model 2.1 contained parity type, lactation number,
interaction year with season of lambing, interaction of year and season of testing as fixed
effects, and owner and direct additive genetic effects were treated as random. Model 2.2
was upgraded including the stage of lactation (as 30 days in milk class) as fixed effect, and
permanent environment as random effect. The heritability estimates were 0,32 for Model
2.1 and 0,18 for Model 2.2. There is a potential for using Model 2.2 to predict the additive

genetic and permanent environmental effects for the genetic evaluation of the Serrana goats.

Keywords: Goats, Genetic evaluation, Heritability, Milk
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Capitulo 1

Estudo dos efeitos ambientais e genéticos

na producao de leite de caprinos

1.1 Introducao

O efectivo da raca Serrana representa cerca de 45% do efectivo caprino nacional, ins-
crito em Livros genealdgicos, pelo que apresenta uma grande importincia na economia
regional e nacional. A producdo destes animais contribui para a fixacdo de populagdo no
meio rural, pois permite explorar as dreas marginais do territério para a producdo de pro-
dutos de elevado valor econémico (carne, leite e queijo). O sistema de exploracdo actual,
baseado no pastoreio de percurso, proporciona aos animais uma alimentagdo diversa, o que
contribui para a obtencao de produtos de elevada qualidade. Destes, destacamos os produ-
tos com Denominagdo de Origem Protegida (DOP): “Cabrito Transmontano” e “Queijo de
Cabra Transmontano” e os produtos com Indicacdo Geografica Protegida (IGP); “Cabrito
do Barroso”, “Cabrito do Caramulo”, “Cabrito das Terras Altas do Minho” e “Cabrito da
Beira”.

Desde 1986, o estado portugués, através da Direccao Geral de Veterindria, apoia os
planos de selec¢do das racas autdctones, tendo em vista melhorar a produtividade das ra-
cas nacionais e, desta forma, aumentar a sua competitividade fase a racas exoticas. O
programa de seleccdo e de melhoramento tem permitido aumentar, apesar de forma muito

lenta, a produgdo de leite das cabras de raca Serrana. Esta evolugdo lenta estd, necessaria-



mente, associada aos estrangulamentos que a fileira enfrenta, nomeadamente o sistema de
producdo extensivo e a reduzida capacidade de organizacdo dos criadores.

O plano de melhoramento genético da raga Serrana € essencial para valorizar esta raca
e para a proteger da substituicdo por outras ragas exdticas, teoricamente mais produtivas.
Desta forma, recentemente a ANCRAS procedeu a genotipagem de cerca de 12000 ani-
mais, para melhorar o pedigree da raga. Esta informac¢do serd muito util para implementar
o sistema de avaliacdo genética com base na metodologia de avaliacdo genética em larga
escala, usualmente designada por BLUP. No futuro, a ANCRAS pretende implementar um
sistema de inseminagdo artificial para testar os candidatos a reprodutores e para a difusao
do ganho genético alcangado com o programa de melhoramento.

A ANCRAS tem interesse em desenvolver e implementar um plano de seleccdo e de
melhoramento atractivo para os actores principais, os produtores, que visem melhorar os
resultados econdmicos das suas exploracoes. De facto, estes t€m um papel vital para o
processo de desenvolvimento da raga caprina Serrana, aceitando a introducdo de novas
técnicas e tecnologias para que o progresso genético seja efectivo e mais rapido. O sistema
de recolha de dados € uma ferramenta essencial para o apoio a tomada de decisdes de
maneio, bem como para o programa de seleccdo e de melhoramento genético da raca.
Assim, o objectivo principal deste trabalho foi analisar os dados constantes na base de
dados da raga, tendo em vista definir um modelo de avaliacdo genética. Como objectivos
especificos tivemos o estudo dos efeitos ambientais na producao de leite, bem como estimar

os parametros genéticos necessarios a avaliacdo genética da raga.

1.2 Caracterizacao da raca caprina Serrana

1.2.1 Origem

De acordo com Miranda do Vale (1949), as cabras domésticas t€ém origem em trés tron-
cos de ancestrais selvagens: Capra aegagrus, Capra falconeri e a Capra prisca. Todavia,
alguns autores consideram a Capra aegagrus (Bezoar) como o tnico ascendente das cabras
domésticas (Miranda do Vale, 1949). As ondas migratdrias das cabras selvagens, através

das cadeias montanhosas, estabeleceu um grupo bem-sucedido na Peninsula Ibérica, desig-



nadas por Capra pyrenaica. Assim, €, actualmente, aceite que a raga Serrana teve origem
na Serra da Estrela, tendo com ascendente a Capra pyrenaica que €, de facto, considerada

como antecessora das ragas caprinas da peninsula ibérica.

Até final do século XIX, existia em Portugal a Capra lusitanica, cabra selvagem da
Serra do Gerés, podendo ser considerada como o ancestral mais préximo das racas de
caprinos portuguesas actuais (FONSECA, 1989, citado por Almendra, 1994). Todavia,
as opinides sobre a origem das cabras, dos diferentes zodlogos e zootécnicos, sdo muito
divergentes. Alguns ligam-na a espécie Capra hircus, que dizem ter derivado da Capra ae-
gagrus nas montanhas do Céucaso e da Pérsia, enquanto outros a ligam as ragas Europeias;
derivando as outras racas da Capra falconeri, oriunda das montanhas da India; que € de
todas as espécies monteses a que tem mais afinidades de caracteres com a cabra doméstica
(Pinto, 1914).

As ragas caprinas portuguesas reflectem a influéncia: de origens étnicas que se perdem
na memoria dos tempos, anteriores a fundacdo da nacionalidade portuguesa; de um co-
mércio de caprinos exercido principalmente com a Espanha, que teve periodos de grande
actividade, como por exemplo, no século passado; de sucessivos cruzamentos com racas
diferentes; condicionalismos derivados do relevo e dos alimentos disponiveis nas diversas

épocas e a evolucao dos sistemas de produgdo (Fonseca, 1988)

1.2.2 Areade dispersao

O efectivo da raca Serrana representa cerca de 45% do efectivo caprino nacional (DGV,
1987), pelo que €, sem duvida, a cabra com maior representatividade no nosso pais. Esta
raga povoa grande parte do territério (Figura 1.1), encontrando-se em cerca de 2/3 do
territério nacional. Predomina a norte do Tejo, a excepcdo do distrito de Castelo Branco,
existindo ainda na peninsula de Setubal. Actualmente, os fatos encontram-se dispersos nas
terras altas do Centro e do Norte do pais e observa-se uma procura de cabras de raca Serrana
para povoar outras regides, tal como o Minho. No entanto, os problemas sanitarios, que
atingem este efectivo pecudrio, representam um enorme entrave a expansao da raga para

outras regioes.



Jarnells
Ribate j
Transfontana
Serra

L]
o 7
D

+

T

Figura 1.1: Mapa de distribui¢do dos quatro ecétipos da raca Serrana (dados de referentes
a Outubro de 2012 (ANCRAS, 2012)

1.2.3 Caracteristicas morfologicas

Os caprinos de raca Serrana sdo animais eumétricos, de perfil sub-concavo e de apti-
dao predominantemente leiteira (DGV, 1987). De acordo com o Regulamento do Registo

Zootécnico Portugués da raca caprina Serrana, o padrao racial € o seguinte:

1. Cabra de estatura média, com uma altura de 64 cm na cernelha e um peso adulto de
35a50kg;

2. Pelagem preta, castanha e ruca, poderdo apresentar coloracdo amarela nas regides



superiores do abdémen, nos membros, no focinho, na face, nas arcadas orbitarias e

nas orelhas;
. A pele é pigmentada, fina, eléstica, e revestida de pelo comprido, liso e sedoso;

. Cabeca de tamanho médio, com fronte ampla e ligeiramente abaulada, face triangu-
lar, chanfro largo, rectilineo e com depressdao na unidao com o frontal. O focinho é
fino terminando numa boca pequena e de 1dbios delgados. As orelhas s@o curtas e
horizontais. Cornos de seccdo triangular, rugosos, dirigidos para tras, divergentes e
espiralados. Existem individuos mochos. A grande maioria dos animais apresenta

barba, com predominio nos machos;
. Pesco¢o comprido, mal musculado, de bordos rectilineos, geralmente com brincos.

. Tronco de regular desenvolvimento, achatado lateralmente. Linha dorso-lombar obli-
qua de tras para diante, dorso e rins descarnados, mas rectilineos, garupa descaida, a

cauda € curta e arrebitada;

. Ubere bem desenvolvido, globoso, por vezes pendente. Tetos pequenos e cénicos,
dirigidos para a frente ou levemente para os lados, e bem destacados. Nalguns casos,

os tetos sdo cilindricos e compridos;

. Membros finos e resistentes, com unhas pequenas e muito duras.

A raca serrana € constituida por quatro ecétipos ou variedades, distribuidos por regides

distintas, a saber:

Jarmelista: Predominam os animais de pelagem preta ou castanha, com tons amarelos.

Trata-se de uma variedade com animais inermes, de ibere bem conformado, de maior
vocacdo leiteira e de maior prolificidade. Encontram-se nos concelhos da Guarda,
Pinhel, Almeida e Sabugal (Figura 1.2).



Figura 1.2: Ecétipo Jarmelista

Da Serra Animais de pequena estatura, de cor preta e de cornos curtos em forma de sabre.

E explorada nos concelhos da Guarda, de Manteigas e da Covilha (Figura 1.3).

Figura 1.3: Ecétipo da Serra

Ribatejano Animais que, normalmente, apresentam cornos e de boa capacidade leiteira.

Povoam a provincia do Ribatejo, estendendo-se, ainda, para o oeste (Figura 1.4).



Figura 1.4: Ecétipo Ribatejano

Transmontano Animais de pelagem ruca, em regra, € o ec6tipo menos explorado para a
producdo de leite e, como o nome indica, € explorado na provincia de Trds-os-Montes

(Figura 1.5).

Figura 1.5: Ecétipo Transmontano

1.2.4 Aptidoes produtivas

Os animais desta raca estdo completamente adaptados ao meio, pelo que podem ser
considerados como rusticos, sendo utilizados, fundamentalmente, para a producao de leite.
A producio de leite é bastante varidvel, pois depende dos efeitos climaticos da zona de

producdo, bem como do maneio de cada um dos produtores. Todavia, existem cabras que



produzem cerca de 600 litros de leite, por vezes mais, em 210 dias de lacta¢cdo. Em Tras-os-
Montes, a ordenha €, maioritariamente, efectuada de forma manual e no sul observa-se um
importante uso da ordenha mecanica. De uma forma geral, os cabritos sdo vendidos entre
os 30 e os 60 dias de idade, com peso vivo que pode variar entre 6 e 8 kg, que representam

os pesos mais procurados e apreciados pelos consumidores portugueses (Almendra, 1991).

1.2.5 Importancia da raca

A produgdo caprina €, geralmente, praticada em zonas de marginais (Almendra, 1992),
pelo que apresenta elevado interesse para o aproveitamento dos recursos naturais destas
regides. Os apoios financeiros ao sector, no ambito de ajudas ligadas e desligadas da pro-
ducdo, tém suportado esta actividade tal como se observa pela manutencdo do efectivo de
cabras Serranas.

A actividade agro-pecudria, com base nas ragas autdctones de caprinos, pode desem-
penhar um papel importante na fixagdao das populacdes no meio rural, contribuindo para o
desenvolvimento dos sectores secunddrio e tercidrio regionais, assim como para o equili-
brio do espaco rural através da diversificacdo e da complementaridade da ocupacao do solo
(Almendra, 1991).

1.3 Sistema de exploracao

Em Tras-os-Montes, os caprinos sdo explorados num sistema de pastoreio de percurso,
em cabradas que variam entre 40 a 110 cabras adultas, todavia observa-se um predominio
de cabradas de 70 a 80 cabecas. A maioria das explora¢des nao efectuam qualquer su-
plementacdo ou complementacdo da alimentacdo base (pastoreio), pelo que no Verdo e no
Inverno, épocas de reduzida disponibilidade alimentar, observa-se uma acentuada redugdo
da producdo de leite. Nas regides do Centro, Ribatejo e Oeste a producgao de leite € muito
importante, pelo que os produtores fornecem alguns alimentos a manjedoura e na sala de
ordenha.

O maneio tradicional, sem controlo reprodutivo, e a auséncia de sazonalidade repro-

dutiva conduz a producdo de cabritos ao longo do ano. De facto, as fémeas desta raca
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apresentam os partos distribuidos ao longo do ano, com uma maior incidéncia nos meses
de Outubro a Abril, o que conduz a épocas de venda com precos mais elevados (Natal e
Péascoa). Por outro lado, a criacdo do agrupamento de produtores potenciou, através da
concentracdo de produtos na cooperativa, o desenvolvimento de produtos de qualidade,
nomeadamente: o “queijo de Cabra Transmontano” e o “Cabrito Transmontano”.

Todavia, observa-se uma grande variedade de sistemas de produg¢do, mesmo em lo-
calidades vizinhas, que formam auténticas micro-regides (Fonseca, 1988). Os sistemas
dividem-se, de forma clara, em dois tipos: 1) sistemas que se apoiam exclusivamente na
utilizagcdo de recursos alimentares espontaneos; e 2) sistemas que se baseiam em forragens
e pastagens. Nos sistemas de utilizacao exclusiva de alimentos espontaneos, os animais sao
sujeitos a periodos de caréncia alimentar o que condiciona a sua produtividade nas épocas

de menor crescimento vegetativo (Inverno e Verao).

1.3.1 Maneio alimentar

No sistema de exploracdo tradicional, a alimentacdo estd dependente das plantas da
flora local, arbérea e arbustiva, destacando-se: o freixo, o choupo, o olmo, o amieiro, a
giesta branca e preta, o salgueiro, a urze, a carqueja e a silva. Os sub-produtos agricolas,
sempre que disponiveis, sdo também utilizados, tal como: a rama da batata, a folha de oli-
veira, o restolho, as gramineas espontineas e outras plantas forrageiras (Almendra, 1994).
O ferrejo ou ferrd, semeado em Outubro, €, também, muito utilizado e consiste no centeio,
pastoreado em Janeiro e Fevereiro, época em que o crescimento das pastagens € reduzido
(Almendra, 1994).

O comportamento alimentar da cabra caracteriza-se pela acentuada capacidade de se-
leccdo de plantas ou de partes das plantas de maior digestibilidade (Morand-Fehr, 1981).
Os caprinos apresentam uma elevada capacidade para seleccionar os alimentos, logo sdo
mais aptos para escolher as partes mais digestiveis dos alimentos (Almendra, 1991). Esta
caracteristica, conduz a maior refugo em situagdes de distribui¢do de alimentos ad libitum.

As cabras, exploradas para produzir leite, sdo alimentados com base em pastos naturais
ou semeados e no pastoreio de campos ap6ds a colheita de vdrias culturas agricolas e de
matos. Ha determinadas zonas do pais onde se procede a suplementagdo com cereais ou

com alimentos compostos; esta situacao verifica-se principalmente no Ribatejo e na Serra
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da Estrela (Cardigos, 1981).

1.3.2 Maneio reprodutivo

O controlo reprodutivo e alimentar sdo essenciais para melhorar a fertilidade e aumentar
a prolificidade, bem como para aumentar a producdo de carne e de leite através do ajuste
da época de partos/lactagdo as disponibilidades alimentares. As ragas caprinas nacionais
ndo apresentam sazonalidade reprodutiva, pelo que a época de partos pode ser ajustada em
funcado dos objectivos e das condi¢des ambientais da exploragao.

Nos caprinos, os machos e as fémeas iniciam a actividade reprodutiva muito cedo,
entre os 5 e 0os 6 meses de idade (Fonseca, 1988). Os machos, sdo capazes de cobrir aos
sete meses de idade, todavia é conveniente que a primeira utilizacdo ocorra entre os dez
ou os onze meses de idade para evitar eventuais problemas resultantes de més experiéncias
iniciais (Sales, 1978). As fémeas apresentam, também, grande precocidade, pelo que o
primeiro parto pode ocorrer aos 10 meses de idade. Todavia, partos muito precoces limitam
a capacidade produtiva das fémeas durante toda a sua vida, pelo que é recomendével que
a primeira cobricdo ocorra entre os 10 e os 12 meses de idade (Sales, 1978), para nao
comprometer a produtividade futura das jovens fémeas. Em Trds-os-Montes, os produtores
ndo separam os animais de substituicdo (animais com menos de 12 meses) dos animais
adultos, pelo que ndo existe qualquer controlo sobre a idade ao primeiro parto. Desta
forma, um elevado nimero de cabras apresentam problemas de crescimento, resultantes da
gestacdo precoce, originando animais menos produtivos e mais susceptiveis a problemas
de parto. Desta forma, recomenda-se a separacdo dos animais de substituicao até a sua

entrada a reproducgdo, que devera ocorrer entre aos 10 e os 12 meses de idade.

1.3.3 Maneio sanitario

A implementagdo de um sistema de selec¢do e de melhoramento genético requer um
sistema de controlo higio-sanitdrio eficiente, para evitar a transmissao de doengas entre os
animais, mas também dos animais para o homem (Pereira, 1992). As doencgas que mais pre-
ocupam os criadores de caprinos sdo a brucelose e a agaldxia nos adultos, e a pasteurelose

e a coccidiose nos jovens (Cardigos, 1981). A brucelose caprina € uma doenca transmis-
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sivel ao homem, conhecida por "febre de malta", de elevada gravidade para os animais e
para o Homem. Nos primeiros, pela sua contagiosidade e pelos elevados prejuizos econd-
micos que provoca; para o Homem, pelas graves consequéncias da doenca que, por vezes,
provoca sequelas para toda a vida (Vieira de S4, 1990). Ferreira (1985) identificou, em
func¢do da incidéncia no pais, as principais doencas dos ovinos e caprinos, a saber: a bru-
celose, a micoplasmose, a clamidiose, as enterotoxémias e a pasteurelose, a estrongilose

gastrintestinal, a fasciolose e a hidatose.

1.4 Evolucao do efectivo

Na Figura 1.6 apresenta-se a evolucdo do efectivo da raca Serrana, sem distinguir as
quatro variedades. Assim, podemos observar que o nimero de animais registados, no livro
genealdgico, cresceu até 1999, mantendo-se mais ou menos constante até 2005, ano a partir
do qual se observa uma reduc¢do do nimero de animais registados. De facto, nos ultimos
anos um elevado nimero de criadores abandonaram a actividade, pelo que o nimero de

exploracgdes, também, tem diminuido.

247014

45 .
2175320341134, 2187522955159 M Fémeas

M Machos

18526 17747

12351

N® de Animais no LG A

6175

Ano (31 Dez)

Figura 1.6: Evolucao dos efectivos da raca caprina Serrana

1.4.1 Estrutura dos rebanhos

A producgdo caprina nacional caracteriza-se por fatos de pequena dimensao, associa-

dos a actividades de subsisténcia. No entanto, existem, também, exploracdes de grande
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dimensao, localizadas na regido Centro, onde a produgdo de leite em regime de producao
“semi-intensivo” é mais frequente. Em Tréds-os-Montes, as exploracdes apresentam, em
média, de 80 cabras por fato, que sdo exploradas num um sistema produg¢do extensivo, cujo
principal produto € a carne de cabrito, todavia o leite €, também, aproveitado para produzir

queijo artesanal.

1.4.2 Dados de produtivos

A racga Serrana € composta por quatro ecotipos, dispersos por vdrias regioes do pais,
consequentemente a producao de leite € muito varidvel (Tabela 1.1), sendo condicionada
pela base genética de cada ec6tipo, mas também pelo sistema e pela técnica de producio
que cada produtor utiliza. Por exemplo, o ecétipo Transmontano €, fundamentalmente, ex-
plorado para a produgdo de carne (cabritos), num sistema de pastoreio de percurso, pelo
que o leite € menos valorizado e as cabras apresentam produ¢des mais baixas quando com-

paradas com o ec6tipo Ribatejano.

Tabela 1.1: Média de producdo de leite normalizada (1), duracdo da lactacao (dias) e pro-
ducgao média didria (I) dos quatro ecétipos da raca Serrana (ANCRAS, 2012)

Ecétipo ‘ Transmontano ‘ Jarmelo ‘ Serra! ‘ Ribatejano ‘
Producido de leite normalizada 2(1) 103,1 218,0 - 223,1
Duracdo da lactacdo (dias) 181 165 - 178
Produc¢do média didria (1) 0,68 1,46 - 1,41

1.5 Diversidade genética

Desde sempre que o homem aproveitou a diversidade genética dos animais domésticos
para melhorar o seu desempenho, tal como podemos constatar pelo grande nimero de ragas
de animais zootécnicos, bem como pelas suas variadas aptidoes produtivas. Todavia, nas tl-
timas décadas, o incremento do conhecimento cientifico, associado ao desenvolvimento da
informatica, conduziu, através da seleccdo, ao melhoramento genético extraordindrio em

algumas ragas. Assim, estas racas, submetidas a programas de selec¢io bem-sucedidos,
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ganharam maior importancia econdémica, provocando uma reducdo na utilizacdo de um
grande nimero de racas que até entdo tinham o seu espaco nos diversos sistemas de agri-
cultura nacionais e mundiais. Estas tltimas, sofreram uma grande redugdo nos seus efec-
tivos, pelo que hoje, em virtude do reduzido nimero de animais, encontram-se ameagadas

de extincao.

O desenvolvimento da biologia molecular permitiu utilizar a diversidade alélica como
uma alternativa para a medir a diversidade genética, sendo mesmo considerada como o pa-
rametro mais importante para os programas de conservacao. De facto, um elevado niimero
de alelos conduz a maior variagdo nos loci em consideragao e, portanto, o nimero inicial de
alelos determina, também, a resposta a selec¢cdo em programas de melhoramento genético.
De facto, o numero de alelos num determinado locus € mais sensivel a ocorréncia de afuni-
lamentos do que a heterozigotia esperada, pelo que reflecte melhor as flutuacdes passadas

no tamanho da populacao.

A genética das populacdes, ci€éncia que descreve a estrutura genética das populacdes
bem como as leis que governam as suas alteracdes, ¢ fundamental para o desenvolvimento
de programas de conservacao e/ou de melhoramento das ragas de animais zootécnicos ame-
acadas ou ndo. Nas populacdes de animais zootécnicos € usual dispor de pedigree, registos
genealdgicos, pelo que sempre que tal acontece € possivel estimar a diversidade genética
das populagdes como 1 — F ou 1 — f, em que F (consanguinidade) e f (parentesco) sdo
probabilidades de dois genes escolhidos ao acaso do mesmo individuo ou de individuos
diferentes serem idénticos por descendéncia (Malécot, 1948). Com a utilizacdo de mar-
cadores moleculares, os parametros estimados sdo a heterozigotia esperada e observada,
0 que conduz aos mesmos resultados da teoria de Malécot (1948) substituindo os genes

idénticos por descendéncia por genes idénticos em estado (Caballero & Toro, 2000).

Assim, diversidade genética das populacdes de animais zootécnicos pode ser estudada
através da andlise de pedigree, pela estimativa da variancia genética dos caracteres quan-
titativos, pela descricao de gene visiveis e pela utilizagdo de marcadores moleculares (mi-

crossatélites e SNP’s, entre outros).
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1.6 Métodos para estudar a profundidade do pedigree das

populacoes de animais zootécnicos

Desde sempre que o pedigree tem sido utilizado, pelos produtores, para avaliar o valor
genético dos animais. A implementacdo dos registos genealdgicos foi o primeiro passo para
obter informacao sobre os ancestrais, ja que os animais s6 podem herdar as caracteristicas
dos seus ancestrais. O pedigree nao fornece toda a informacdo sobre o gen6tipo dos ani-
mais, no entanto esta pode ser utilizada para descrever a estrutura genética e a variabilidade

genética das populacdes (Lacy, 1989; Baumung & Solkner, 2003).
Boichard et al. (1997) desenvolveram um software (PEDIG; Boichard (2002a)), com

base na teoria de probabilidade de origem dos genes desenvolvida por Lacy (1989), para
descrever a diversidade genética das populacdes de animais zootécnicos. Esta metodologia
permite utilizar o pedigree para calcular os coeficientes de consanguinidade (F ) e de pa-
rentesco (f ), bem como para estimar as contribui¢des genéticas dos fundadores tal como
descrito por Djellali ef al. (1994) em ovinos e por Boichard ef al. (1996) e Bozzi et al.

(2006) em bovinos. Estes parametros podem ser utilizados para corrigir as praticas de
maneio, responsdveis pela perda de diversidade genética. Assim, a teoria desenvolvida por
Lacy (1989) e implementada no software PEDIG (Boichard, 2002a) permite o célculo de

varios parametros que descrevemos seguidamente.

1.6.1 Qualidade do pedigree

A qualidade do pedigree € de extrema importancia para estudar a estrutura genética
de populagdes animais. De facto, a qualidade e a precisdo das estimativas dos parame-
tros dependem da qualidade do pedigree (Boichard et al. , 1997), pelo que devemos evitar
pedigrees com informagdo errada ou muito incompletos. A qualidade do pedigree pode
inferir-se através do célculo da propor¢ao de pais, avos e bis-avos conhecidos, e pelo nu-
mero equivalente de geracdes conhecidas tal como proposto por Boichard ef al. (1997).
Pedigrees com baixo grau de preenchimento apresentam elevadas dificuldades de interpre-

tacdo da informacgdo genealdgica.
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1.6.2 Intervalo entre geracoes

O intervalo entre geracoes (/G ) € definido como a idade média dos pais aquando do nas-
cimento dos filhos que vao substitui-los, ou seja a idade média quando se tornam pais. Este
parametro € calculado, apenas, para os animais que sdo pais de reprodutores. O IG pode
ser calculado para as quatro vias de seleccdo: pai-filho, pai—filha, mae—filho e mae—filha,

sendo fundamental para o cdlculo do progresso genético anual.

1.6.3 Tamanho efectivo da populacao

O tamanho efectivo da populacdo (Ne ) define-se como o numero individuos de uma
populagdo que daria origem a uma determinada taxa de consanguinidade (AF ), se a es-
trutura dessa populacdo fosse ideal. Wright (1922) propds o célculo do tamanho efectivo
da populagdo como: Ne = 1/2 A F, onde AF representa o aumento relativo, por geragao,
da consanguinidade. O Ne é um parametro importante para definir a situac@o de risco das
populacdes, pelo que o seu conhecimento é fundamental para os programas de conservagao
de racas. Este parametro é, também, um bom indicador da diversidade genética das popula-
¢Oes animais, a sua relagdo com o aumento da taxa de consanguinidade transforma-o num
indicador da deriva genética a que as populacdes estdo sujeitas.

Todavia, em populacgdes reais, esta formula pode estimar incorrectamente o tamanho
efectivo da populagdo actual, especialmente quando o pedigree é pouco preenchido. Por
outro lado, a utilizagdo da féormula Ne = 1/2 A F obriga ao conhecimento do pedigree
dos individuos, o que, frequentemente, ndo acontece. Quando tal acontece, o Ne pode,
também, ser calculado pelo nimero de machos e fémeas reprodutores da populacio através

_ ANmxNf

da seguinte formula (Falconer & Mackey, 1996): Ne = NmiNy > €M que Nm é o numero

de machos e N f € o nimero de fémeas

1.6.4 Coeficientes de consanguinidade e de parentesco

A consanguinidade resulta do acasalamento de animais aparentados (Lush, 1945). Dois
parametros relacionados sdo, usualmente, utilizados para medir a consanguinidade das po-

pulacdes animais: o coeficiente de parentesco (Fxy ) e o coeficiente de consanguinidade
(F7).
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O F; de um determinado individuo € definido como a probabilidade de o animal possuir
dois genes idénticos por descendéncia (Wright, 1922, 1931). De forma equivalente, o Fxy
entre dois animais X e Y define-se como o dobro da probabilidade de dois genes homdlogos,
escolhidos ao acaso de cada um dos animais, serem idénticos por descendéncia (Lush,
1945). Assim, o coeficiente de consanguinidade Fj, do animal /, é igual a metade do
coeficiente de parentesco Fyy dos seus pais (X e Y sdo pais de /). Desta forma, o aumento
da consanguinidade conduz a um aumento da homozigotia das populacdes animais. O
calculo deste parametro é muito sensivel a qualidade do pedigree, pelo que a confianca na

sua estimativa estd condicionada pela qualidade do pedigree.

1.7 Factores que afectam a producao de leite

A produgdo de leite é determinada pelo genétipo (raga) e por vérios efeitos ambientais.
A diversidade genética entre ragas € responsavel por parte da variacao na producio de leite
e da sua composicdo. Os efeitos ambientais ou ndo genéticos que, potencialmente, afectam
a producdo de leite, entre outros, sdo: estddio de lactacdo; idade ao parto, estacdo do parto,
ordem de parto, tamanho/peso corporal, tipo de parto, bem como as interac¢des entre estes
efeitos (Swalve, 1994, 1995a).

1.7.1 Genétipo

O efeito do gendtipo €, usualmente, conhecido por efeito da raga. De facto, as dife-
rengas entre ragas sao grandes pois existem racas de aptiddo leiteira, de aptidao carne e de
aptidao mista. Estas diferencas sdo explicadas pelos objectivos de producgdo e pelos crité-
rios de selec¢do a que sdo submetidas. Vdrios autores (Iloeje ef al. , 1980, 1981; Finley
et al. , 1984; Irano, 2012) t€ém observado diferengas na producio de leite de diversas racas

de caprinos.

1.7.2 Estadio da lactacao

O estadio da lactacdo (Figura 1.7) tem um elevado impacto na producdo de leite. Este

efeito é, geralmente, representado na forma de uma curva de lactacio. Numa curva de
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lactagdo, a producao de leite tem uma fase crescente apds o parto, atinge 0 maximo entre
4 a 8 semanas apds o parto, seguindo-se uma fase descendente até que o animal € seco
(Wood, 1976; Keown et al. , 1986).
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Figura 1.7: Curva de lactagdo na primeira e segunda lactacdes de cabras Serranas - Varie-
dade Transmontana

A persisténcia da lactacdo, mede a taxa de decréscimo da producao de leite ao longo
da lactacdo, e apresenta grande importancia para os programas de selec¢do. As cabras com
maior persisténcia da lactacdo podem produzir mais leite durante periodos mais longos,
0 que representa uma grande vantagem econdmica. O efeito do estddio da lactacdo pode
ser incluido nos modelos de avaliacdo genética tal como descrito por Swalve (2000), mo-
delando a producdo didria com modelos mateméticos para descrever a forma da curva de
lactagdo (Jamrozik et al. , 1997). A curva de lactagdo € diferente para as diferentes lacta-
coes e a primeira lactagdo apresenta, geralmente, pico menor e maior persisténcia (Keown
et al. , 1986).

1.7.3 Idade ao parto

A produgdo de leite aumenta com o aumento da idade da cabra, o que resulta do au-
mento do tamanho corporal. Assim, a producdo de leite aumenta durante os primeiros trés

anos de vida, apds o que estabiliza durante o quarto e o quinto anos, sofrendo uma redugao
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significativa a partir do quinto ano de vida. Por outro lado, a idade ao primeiro parto influi,
também, na producdo de leite futura das cabras. Gestagdes precoces penalizam o cresci-
mento das fémeas e, desta forma, a producdo de leite €, também, penalizada. Este efeito
foi descrito por lloeje et al. (1980) quando observaram um acréscimo na producao de leite
com o aumento da idade ao primeiro parto de 10 para 15 meses. Resultados semelhantes
foram, também, descritos por Wiggans (1981). Este efeito ambiental € responsavel por
uma grande parte da variagdo na producao de leite didria, pelo que € utilizada em modelos
de contrastes didrios (Swalve, 2000). Varios trabalhos (Iloeje et al. , 1980; Wiggans, 1981)
mostraram que as cabras cujo primeiro parto ocorre muito cedo produzem menos leite du-
rante toda a lactagdo. Assim, os modelos de avaliacao genética devem incluir, sempre que
possivel, o efeito da idade ao primero parto bem como a sua interaccdo com a ordem de

lactacdo e outros efeitos ambientais (Interbull, 2000).

1.7.4 Epoca de parto

A estacdo de parto tem um efeito importante na producao de leite (Ali et al. , 1983;
Andonov et al. , 2007, 1998; Bett et al. , 2009; Finley et al. , 1984), sendo tratado como o
efeito do més de parto ou como estacdo do ano, agrupando varios meses (3 ou 6 meses).
As fémeas que apresentam partos no outono ou no inverno apresentam maior producao de
leite do que as fémeas cujo parto ocorre na primavera e no verdo. A relacdo entre a época
de parto e a producao de leite € explicada pela disponibilidade alimentar e pelo efeito das

elevadas temperaturas, no verdo, que condicionam a ingestao de alimento.

1.7.5 Lactacao

A ordem de lactacdo, caracteristica intimamente ligada a idade, apresenta um ele-
vado efeito na producdo de leite, sendo aceite que a producdo de leite aumenta até a
terceira/quarta lactacdo (Grossman et al. , 1986). Este efeito resulta do crescimento e o
desenvolvimento dos animais que, também, afecta o crescimento e o desenvolvimento da
glandula mamadria. As fémeas de primeira lactacdo produzem menos leite, todavia a curva

de lactacdo € mais persistente (Keown et al. , 1986; Rekik et al. , 2003).
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1.7.6 Grupos contemporaneos

Observam-se grandes diferencas na producdo de leite entre rebanhos, estas resultam
das diferentes praticas de maneio que variam entre os produtores. O efeito do rebanho é,
usualmente, definido como a interaccao Rebanho-Ano-Estacdo (RAE ), sendo considerado
como efeito fixo ou aleatério dependendo do ndimero de repeti¢des por cada nivel do efeito.
Nos modelos baseados nos contrastes didrios, o efeito RAE pode ser substituido pelo efeito
da interaccdo Rebanho-Dia-Contraste (RDC ). Assim, o efeito RDC pode ser utilizado
para agrupar os animais contemporaneos o que reduz a variancia do erro dos modelos,
comparativamente ao uso do efeito RAE (Meyer et al. , 1989; Ptak et al. , 1993; Reents
& Dopp, 1995). A utilizacdo do efeito RDC € limitada pelo tamanho do grupo de animais
contemporaneos, pelo que na pratica pode ser dificil utilizar este efeito nos modelos de

avaliacdo genética.

1.7.7 Ambiente permanente

O ambiente permanente (pe) € associado ao efeito do animal (cabra) ao longo dos vérios
contraste efectuados durante a lactacdo. Em modelos de regressao fixa, admite-se que as
variancias dos efeitos aditivo e permanente sdo constantes ao longo da lactacdo (Jensen,
2001). O efeito do ambiente permanente explica as semelhangas entre os varios contrastes

na mesma cabra.

1.8 Avaliaciao genética

A produgdo de leite é um cardcter poligénico quantitativo, pelo que o fendtipo (desem-
penho) € afectado pelo genétipo e pelas condigdes ambientais. Na avaliacdo genética, pre-
tendemos escolher para reprodutores os animais com o melhor conjunto de genes, melhor
valor genético (VG ), para os transmitir a geragao seguinte. O conceito de VG representa
a parte do valor genotipico cuja transmissao de pai para filho pode ser estimada (Falconer
& Mackey, 1996). Este conceito representa, entdo, a ac¢io independente dos genes, sendo
a soma dos efeitos independentes de todos os genes que influenciam o caracter, pelo que o

VG ¢é uma estimativa do valor genético aditivo.
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A implementacio de um programa de melhoramento genético requer o conhecimento
dos parametros genéticos da populacdo, tal como a varidncia genética aditiva que € utili-
zada para o célculo da heritabilidade dos caracteres. Estes parametros sao especificos de
cada populagdo, pelo que sua a estimativa é fundamental para definir o plano de ac¢do do
programa de melhoramento genético. Quando o plano inclui a selec¢do para vdrios carac-
teres € necessario, também, conhecer as correlacdes genéticas entres 0s caracteres para que
a selec¢ao seja eficiente e previsivel (Walter & Mao, 1985).

Durante muito tempo, a avaliacdo dos machos reprodutores foi baseada na compara-
cdo filha-mae, comparando animais contemporaneos. Assim, o desempenho das filhas dos
machos em avalia¢do era comparada com o desempenho das fémeas da mesma idade, do
mesmo rebanho, no mesmo tempo e nas mesmas condi¢cdes ambientais.

Actualmente, a avaliacdo genética € efectuada em larga escala utilizando informacao
do pedigree e de desempenho, de varias geragdes, aplicando o modelo animal com base na
metodologia de modelos mistos, conhecida por Best Linear Unbiased Prediction (BLUP ),

desenvolvida por Henderson (1973).

1.8.1 Avaliacao genética pela producio de leite por lactacao

A avaliacdo genética das fémeas leiteiras €, normalmente, baseada na producdo de leite
total por lactacdo, ou seja, na producdo de leite estimada: aos 305 dias de lactac@o nas
vacas, 150 a 210 dias de lactacdo nas ovelhas e 210 dias de lactacdo nas cabras. Esta meto-
dologia exige a estimativa da producao de leite para a duracdo da lactacao padrdo, pelo que
varios métodos foram desenvolvidos para efectuar esta estimativa utilizando os contrastes
leiteiros efectuados com intervalos mensais. Estas regras sdo definidas pela International
Committee for Animal Recording (ICAR, 2006). Todavia, a producao de leite estimada de-
pende do numero de contrastes realizados, bem como dos efeitos ambientais que afectam a
producio de leite no dia em que o contraste € realizado (Schaeffer & Jamrozik, 1996).

Actualmente, as cabras de raca Serrana sdo seleccionadas com base na produgdo de leite
estimada aos 150 dias de lactagdo por um modelo uni-variado. O Modelo 1.1 € utilizado
para a avaliacdo genética, com base na producao das sucessivas lactacdes agrupadas numa
mesma classe, e inclui os efeitos fixos: interacc¢do entre o criador e o ano de parto (CA;),

més de parto (My), tipo de parto (TP;) e a idade ao parto (/) € os efeitos animal (a; ;) €
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do erro (e; jxim) como efeitos aleatorios.
Yijkim = M+CA;+My+TP;+Ly+a;jrm~+ €ijrim (L.1)

Este modelo € pouco exigente em termos computacionais, pois baseia a estimativa dos
parametros genéticos num so registo por lactacdo. Todavia, apresenta vérias desvantagens,
nomeadamente: 1) lactacdes mais curtas que a lactacdo padrao tem de ser estendidas atra-
vés de factores de ajustamento, 2) lactacdes em progresso tém que ser estendidas para que
seja possivel avaliar os animais jovens (Reents & Dopp, 1995), 3) a precisdo da avaliagao
depende do nimero de contrastes e do método utilizado para estimar a producao de leite
por lactacdo padrio (Ptak & Schaeffer, 1993).

Este modelo ndo tem em consideracdo a forma da curva de lactac@o, ou seja a persis-
téncia da lactacdo ndo € tida em consideracdo. Assim, se a producdo de leite € estimada
com base em registos do inicio da lactacdo, a producdo dos animais mais persistentes €
sub-estimada e a dos animais menos persistentes € sobre-estimada (Jamrozik et al. , 1997).
A utilizacdo de registos incompletos pode sub-estimar ou sobre-estimar o valor genético de
machos, fendmeno usualmente conhecido por efeito de “registos em progresso” (Jamrozik
etal. ,1997).

Por outro lado, este modelo ndo tem em consideragdo os efeitos ambientais tnicos de
cada dia de contraste, assumindo que todos os contrastes sao afectados de igual forma por
todos os tratamentos (Ptak & Schaeffer, 1993; Reents & Dopp, 1995).

1.8.2 Avaliacao genética pelos contrastes diarios

Nas ultimas décadas, a avaliac@o genética de animais leiteiros evoluiu para o designado
“test-day-model” (TDM , Ptak & Schaeffer, 1993), utilizando os registos de producdo didria
obtidos nos contrastes mensais. Este modelo foi desenvolvido por (Ptak & Schaeffer, 1993)
para a avaliacdo genética de bovinos leiteiros. Em caprinos, os primeiros trabalhos foram
realizados por Schaeffer & Sulivan (1994) e Andonov et al. (1998), e em ovelhas por Baro
etal. (1994).

As vantagens na utilizacdo do modelo TDM sao vérias (Swalve, 2000), nomeadamente:

1) redugdo dos custos de registos através do aumento do intervalo entre registos, registos

23



alternados (manha e tarde), 2) a avaliacdo genética pode ser realizada antes do fim da
lactacdo, pelo que permite a seleccdo mais precoce e reduz o intervalo entre geracoes, 3)
toma em consideracdo os efeitos ambientais especificos de cada contraste, ou seja, permite
a correccao para os efeitos ambientais que afectam os contrastes.

Assim, o modelo TDM permite a correccao dos dados para todos os efeitos genéticos
e ambientais que afectam directamente cada um dos contrastes (Ptak & Schaeffer, 1993).
Assim, esta metodologia € mais precisa no ajustamento dos efeitos ambientais temporarios
para cada um dos contrastes, pelo que os modelos de avaliagdao genética apresentam menor
variancia residual, especialmente se o efeito da interaccdo Rebanho-Dia-Teste € utilizado
para a definicdo de grupos contemporaneos (Ptak & Schaeffer, 1993).

A avaliacio genética com base em 4 ou mais contrastes por lactacdo é mais precisa do
que a utilizacdo de um registo de lactacdo padrao (Ptak & Schaeffer, 1993). Esta metodo-
logia permite, também, modelar a curva de lactacdo com varios modelos matematicos tal
como descrito por Ali & Schaeffer (1987).

A heterogeneidade das variancias, entre os diversos contrastes, é a maior desvantagem
desta metodologia (Ptak & Schaeffer, 1993). Todavia, este problema pode ser ultrapas-
sado utilizando um modelo multivariado, considerando cada contraste como um caracter
distinto. Esta alternativa apresenta elevadas necessidades computacionais (Meyer et al. ,
1989; Ptak & Schaeffer, 1993), que com os avangos na informatica se tornam cada vez

menos limitantes.

1.8.3 Estratégias para utilizar os modelos de TDM

Virias aproximagdes tem sido utilizadas para implementar a avaliacdo genética com
base em modelos de TDM. O modelo de TDM de repetibilidade foi, em tempos, o mais
utilizado(Ptak & Schaeffer, 1993). Neste modelo, os contrastes consecutivos sao conside-
rados como observagdes repetidas do mesmo caracter e os efeitos ambientais permanentes
explicam as semelhangas entre os constastes na mesma lactacdo (Ptak & Schaeffer, 1993;
Schaeffer & Dekkers, 1994; Jensen, 2001). A implementacdo de modelos de TDM pode ser
efectuada utilizando duas estratégias diferentes (Swalve, 1995b): 1) TDM de dois-passos,
e 2) TDM de um-passo.
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1.8.3.1 TDM de dois passos

Nesta aproximacdo, os contrastes sdo previamente corrigidos para os efeitos ambien-
tais, utilizando um modelo apenas com os efeitos fixos (Swalve, 1995b). Os contrastes
corrigidos, sdo utilizados para estimar a produgdo de leite para a lactacdo padrdo, sendo
a avaliacdo genética realizada com o tradicional modelo de lactacdo padrdo. Esta aproxi-
macao € interessante para programas novos, nos quais a informacao disponivel € reduzida,
permitindo combinar a informacao da lactacdo padrdo como os contrastes. Desta forma,
€ possivel combinar a informagdo prévia de lactacdo padrao com os dados mais recentes
de contrastes, evitando grandes alteracdes no valor genético dos animais vivos aquando da

mudanga tal como indicado por Swalve (2000).

1.8.3.2 TDM de um passo

Este procedimento resulta da aplicacdo do modelo de repetibilidade, no qual os con-
trastes da mesma lactagdo sdo considerados como medidas repetidas do mesmo caracter
(Swalve, 2000). Ptak & Schaeffer (1993) propuseram um modelo de TDM, geralmente
designado por modelo de repetibilidade de regressao fixa, no qual o estddio de lactacdo é
tido em consideragdo na parte fixa do modelo (Ptak & Schaeffer, 1993; Swalve, 1998). Na

forma escalar, o Modelo 1.2 pode ser escrito como:
Vijki = H+HTDi+meij+ak+P€k+€ijkl (1.2)

onde y;jx € o contraste didrio, u € a média geral, HT D; € o efeito fixo da interac¢do
Rebanho-Dia-Contraste, b a by sdo coeficientes de regressdo da curva de lactagdo Ali &
Schaeffer (1987). As covaridveis sdo aninhadas dentro das subclasses de idade e estacao
de parto. O efeito genético aditivo (a;) e o ambiente permanente (pe;) sao incluidos no
modelo como efeitos aleatérios. Nos modelos de regressao fixa, a curva de lactacdo € fixa
para todas as fémeas dentro das subclasses (idade ao parto, estacao de parto, etc), pelo que
o valor genético estimado mede as diferencas genéticas entre animais na altura da curva de
lactagdo Jamrozik et al. (1997).

Schaeffer & Dekkers (1994) propuseram um modelo de regressao aleatdria, como alter-

nativa ao modelo de regressao fixa, que permite a modelacdo da curva de lactacido de cada
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fémea de forma individual, pelo que cada animal pode apresentar uma curva de lactagcdo
especifica. Assim, este modelo fornece informacao sobre o nivel de producdo e sobre a
forma da curva de lactacdo (persisténcia) de cada uma das fémeas em avaliacdo (Jamrozik
etal. ,1997; Mrode et al. , 2002).
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Parte 11

Trabalho experimental
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Capitulo 2

Estimativa dos componentes de
variancia da producao de leite diaria da

cabra Serrana - Ecotipo Transmontano

2.1 Introducao

O melhoramento genético das caracteristicas leiteiras dos caprinos € uma importante
ferramenta para aumentar e producao de leite e de queijo e, consequentemente, o rendi-
mento dos produtores. A avaliacdo genética de reprodutores baseia-se no conhecimento
das variancias, das co-variancias, da heritabilidade e das correlagdes fenotipicas e genéti-
cas. Estes parametros sdao, também, necessarios para prever as respostas directa e correla-
cionada a selec¢do (Van Vleck et al. , 1988).

Os parametros genéticos sao especificos das populagdes e das condi¢des ambientais,
em que estas sdo exploradas, pelo que podem variar no tempo, devido aos programas de
seleccdo e as alteragdes no maneio (Falconer & Mackey, 1996).

Actualmente, a avaliagdo genética dos caprinos de raca Serrana baseia-se na producdo
normalizada aos 150 dias de lactacdo, estimada a partir dos contrastes leiteiros. No entanto,
a metodologia estatistica baseada na utiliza¢do dos contrastes didrios, permite a correc¢ao
dos dados para os efeitos genéticos e ambientais na base do contraste didrio (Ptak & Scha-

effer, 1993). Esta metodologia apresenta vdrias vantagens sobre a utilizacao da producdo
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normalizada aos 150 dias, entre as quais destacamos: 1) correccdo para a accdo dos efei-
tos ambientais na base didria; 2) possibilidade para incluir no modelo a heterogeneidade
da variancia ao longo da trajectdria de producdo (Swalve, 1994, 1995a,b, 1998, 2000); 3)
cada contraste didrio pode ser ajustado para as condi¢des ambientais especificas em que foi
obtido.

Este trabalho teve como objectivo estimar os pardmetros genéticos para os contrastes

didrios de producdo de leite das cabras de raca Serrana (ec6tipo Transmontano).

2.2 Material e métodos

2.2.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados os dados do contraste leiteiro (CL ), das cabras de raca
Serrana - Variedade Transmontana, da primeira, segunda e terceira lactacdes. Os dados
foram recolhidos pela Associagdo Nacional de Criadores de Caprinos de Raga Serrana
(ANCRAS ), periodo compreendido entre 2005 e 2010. Todos os rebanhos se encontravam
num sistema de dois registos didrios de producdo de leite, ou seja as cabras foram ordenha-
das duas vezes por dia, seguindo as regras definidas pelo (ICAR, 2004) para o método de

contrastes A4.

2.2.2 Dados de desempenho

O ficheiro de registos de desempenho continha o ndmero de identificacdo, a data de
nascimento, o ano de parto, o tipo de parto, o nimero de ordenha, a data do contraste, o
rebanho e a producdo de leite didria. Os registos de desempenho foram editados e verifi-
cados para a consisténcia logica utilizando a linguagem SQL (Structured query language)
implementada no software R Core Team (2012). Os registos foram removidos, da base de

dados, sempre que:
1. o primeiro contraste foi obtido num intervalo inferior a 7 dias apds o parto;

2. o primeiro contraste foi obtido 75 dias apds o parto;
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3. o contraste foi obtido 200 dias apds o parto;
4. as cabras apresentavam menos de trés contrastes por lactacdo.

Apds o primeiro contraste, os contrastes seguintes foram considerados se obtidos em in-
tervalos de 30 dias, aproximadamente. Apos a edicdo, o ficheiro de desempenho possuia

2934 contrastes, entre os 7 e os 250 dias de lactacdo, pertencentes a 669 cabras.

2.2.3 Dados de pedigree

A informacao disponivel na base de dados do livro geneal6gico incluiu: a identificacao
dos animais, 0 sexo, o pai, a mae e a data de nascimento. Os registos genealdgicos foram
editados e verificados para a consisténcia légica utilizando a linguagem SQL (Structured

query language) implementada no software R Core Team (2012).

2.23.1 Construcao do pedigree

O pedigree foi construido com base nas 669 cabras, com registos de producdo de
leite validos e retidos apés verificagao 16gica, incrementado todos progenitores conheci-
dos usando a linguagem SQL usando o software R Core Team (2012). O pedigree final
continha 1264 animais (31 bodes e 1233 cabras), dos quais 488 eram animais base, ou seja

possufam pai e mae desconhecidos.

2.2.3.2 Qualidade do pedigree

O grau de preenchimento do pedigree foi avaliado pelo numero e pela propor¢cdo de
animais com ambos 0s pais conhecidos, apenas com o pai conhecido e apenas com a mae
conhecida. Estes parametros foram calculados através de usando a linguagem SQL im-
plementada no software R Core Team (2012). O pedigree foi, também, utilizado para
determinar o nimero equivalente de gera¢des conhecidas (NVEGC ) e o nimero médio de
ancestrais conhecidos (NMAC ) através do software PEDIG (Boichard, 2002b). O intervalo
entre geragdes, para 0s quatro caminhos, pai-pai, pai-mae, mae-pai, pai-pai, foi calculado

como a idade média dos pais aquando do nascimento dos primeiros filhos.
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2.2.4 Modelos estatisticos

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em ambiente de produgdo, pelo que
vérios efeitos fixos foram incluidos nos modelos para, desta forma, corrigir os dados para
os efeitos ambientais. Os efeitos fixos mais influentes foram seleccionados através de mo-
delos lineares mistos implementados no software R Core Team (2012) na livraria Ime4
(Bates et al. , 2011). Os efeitos fixos incluidos nos modelos foram: 1) Tipo de parto (TP),
definido como partos simples e partos multiplos; 2) Lactagdo (L), definida como primeira
lactacdo e segunda e terceira lactacOes agrupadas; 3) Interac¢do entre o ano e a estacio
de parto (YSL); 4) Interacc@o entre o ano e a estagao de contraste (YSC). Como alguns
rebanhos possuiam um reduzido nimero de repeti¢des, o efeito do rebanho (R) foi incluido
no modelo como efeito aleatério. Assim, 0 Modelo 2.1 pode ser representado da seguinte

forma:

Yijklmno — TP1+L]+YSL/<+YSCI + Ry +an +eijklmn0 (2.1)

onde:

Yijkimno € @ produgdo de leite didria;

TP, é o efeito fixo do tipo de parto, i = 1,2;

L; € o efeito fixo da ordem de lactagdo, j = 1,2;

YSL; é o efeito fixo da interac¢do entre o ano e a estacdo de parto, k =1,2,...,13;

Y SC; é o efeito fixo da interacc¢do entre 0 ano e a estacdo em que o contraste leiteiro foi
efectuado, [ =1,2,...,12;

R, € o efeito aleatdrio do rebanho, m =1,2,...,172;

an € o efeito genético aditivo directo (animal), k = 1,2,...,1264;

ejjkimno € O efeito aleatdrio do erro, com distribui¢do normal, média zero e variancia 662.

No Modelo 2.2, os contrastes foram agrupados em seis classes: 1) contrastes realizados
entre 7 a 30 dias ap0s o parto, 2) contrastes realizados entre 31 a 60 dias apds o parto, 3)
contrastes realizados entre 61 a 90 dias apds o parto, 4) contrastes realizados entre 91 a
120 dias ap6s o parto, 5) contrastes realizados entre 121 a 150 dias apds o parto, 6) con-
trastes realizados entre 151 e os 200 dias ap6s o parto. Assim, o Modelo 2.2 corresponde

ao Modelo 2.1 incluindo o efeito fixo do contraste (C) e o efeito aleatério do ambiente
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permanente (pe ). Assim, o Modelo 2.2 pode ser representado da seguinte forma:

Yijklmnopr = TP+ L] + YSLk + YSCI +Cn+Ry+ péo+ ap + €ijklmnopr (22)

onde:

Yijkimnop € @ produgdo de leite didria;

TP; é o efeito fixo do tipo de parto, i = 1,2;

L € o efeito fixo da ordem de lactagdo, j =1,2;

Y SL; € o efeito fixo da interac¢do entre o ano e a estacdo de parto, k =1,2,...,13;

YSC; € o efeito fixo da interaccdo entre o ano e a estagdo em que o contraste leiteiro foi
efectuado, / =1,2,...,12;

C,, € o efeito fixo do contraste, m = 1,2,3,4,5;

R, € o efeito aleatério do rebanho, n = 1,2,...,172;

pe, € o efeito aleatério do ambiente permanente, representando o ambiente comum a todos
os contrastes, o = 1,2, ...,878;

ap € o efeito genético aditivo directo (animal), k = 1,2,...,1264;

ejjkimnop € O efeito aleatorio do erro, com distribui¢do normal com média zero e variincia
c?.

Em notac@o matricial os modelos podem ser representados da seguinte forma:

y=Xb+Zu+e 2.3)

onde:

y € o vector de observacgdes;

b é vector dos efeitos fixos;

X € a matriz de incidéncia dos efeitos fixos;

u é o vector dos efeitos aleatorios;

Z é a matriz de incidéncia dos efeitos aleatdrios;

e € o vector dos residuos.

Neste modelo assume-se que: Var(u) = G, Var(e) = R e Cov(u,e’) = 0, pelo que
Var(y) =V = ZGZ' + R. Foi, também, assumido que no existia co-varidncia entre os

efeitos aleatérios dos modelos. Assim, no Modelo 2.1 a matriz G (2.4) continha as co-
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variancias do rebanho e do animal, onde A é a matriz de parentesco e I € a matriz identi-
dade.

21
G — ["R 02] 2.4)
0 oy

No Modelo 2.2 a matriz G continha também a co-variancia do efeito do ambiente per-

manente.

2

2
G = [GRI O] 2.5)
0 oy

Em ambos os modelos, os residuos apresentaram a mesma distribui¢ao:
2
R=o;1 (2.6)

2.24.1 Componentes de co-variancia

Os componentes de co-variancia foram estimados utilizando o algoritmo de méaxima
verosimilhanca restringida (REML, Neumaier & Groenveld, 1990) implementado no soft-

ware VCE (2006) de acordo com o proposto por (Kovac et al. , 2002).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Qualidade do pedigree

Na tabela 2.1 apresenta-se a informacao relativa ao grau de preenchimento do pedigree
das cabras de raga Serrana - Variedade Transmontana. Podemos observar que o pedigree
continha 1264 animais (31 bodes e 1233 cabras), dos quais apenas 341 possuiam ambos 0s
progenitores conhecidos e 488 apresentaram pai e mae desconhecidos, estes representam a
populagdo base. Devemos salientar o reduzido nimero (0,6%) de animais com pai conhe-

cido. O pedigree mostrou-se, também, pouco profundo, pelo que conduz a falta de ligacdes
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genéticas entre os animais. De facto, dos 31 bodes do pedigree, apenas sete apresentaram
pai e mae conhecidos e apenas um apresentou avds conhecidos, onze ndo possuiam ances-
trais conhecidos e os restantes apenas a mae era conhecida. A falta de registos de pedigree
e a utilizacdo dos bodes, fundamentalmente, dentro dos rebanhos explicam as reduzidas
ligacGes genéticas entre os rebanhos.

Tabela 2.1: Estrutura do pedigree dos animais utilizados neste trabalho

N %
Animais 1264 100
Ambos os pais desconhecidos 488 38,6
Ambos os pais conhecidos 341 27,0
Pai conhecido 8 0,6
Maie conhecida 427 33,8

Na Tabela 2.2 apresentamos a evoluciao do nimero equivalente de geragdes conhecidas
(NEGC) e o nimero médio de ancestrais conhecidos (NMAC) da populacdo de cabras de
raca Serrana - Variedade Transmontana incluidas no pedigree construido para este trabalho.
Este parametro fornece informagdo sobre grau preenchimento do pedigree, indicando o
nimero médio ancestrais conhecidos por geragao.

O NEGC apresentou valores inferiores a 2 em todos os anos incluidos neste estudo,
bem como apresentou oscilagcdes ao longo dos anos em estudo. Estes resultados mostram,
claramente, que sdo necessarios esfor¢os para melhorar a qualidade dos registos de pedigree
pelos produtores de cabras de raca Serrana. De facto, esta informacgdo € essencial para o
estabelecimento de ligacdes genéticas, entre animais e entre exploragdes, que sao essenciais
para o desenvolvimento do plano de melhoramento genético da raga, mas também para a
definicdo de estratégias de controlo do aumento da taxa de consanguinidade associada,
necessariamente, a implementac¢ao do plano de melhoramento genético.

Apesar de baixo, nos ultimos anos observa-se uma melhoria neste parametro, atingindo
um valor maximo de 2,03 nas fémeas, em 2011, e de 1,34 para os machos, em 2010. Entre
2009 e 2011, as melhorias observadas neste parametro estdo associadas a implementagao
do programa de melhoramento genético da racga, para o qual se recorreu as técnicas de
identificagdo de progenitores por DNA , bem como se observou um maior cuidado na re-

colha da informagdo genealdgica por parte dos criadores, nomeadamente: no registo de
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paternidades, no registo de cobricdes e no registo de partos.

No que diz respeito ao NMAC, pardmetro que fornece, também, informacao sobre grau
preenchimento do pedigree, indicando o nimero médio ancestrais conhecidos, apresenta
resultados semelhantes aos obtidos para o NEGC. Assim, o NMAC apresentou valores

inferiores a 7 animais e, também, se observou uma grande varia¢cdo ao longo dos anos.

Tabela 2.2: Numero equivalente de geracdes conhecidas (NEGC) e nimero médio de an-
cestrais conhecidos (NMAC) da populacdo de cabras de raca Serrana - Ec6tipo Transmon-
tano

Fémeas Machos
Ano de nascimento | NEGC | NMAC NEGC | NMAC |
2004 1,08 2,3 1 2
2005 1,07 2,3 1,25 3
2006 1,11 2.4 1,15 2,6
2007 1,15 2,6 1,10 2.4
2008 1,26 3,1 1,27 3,2
2009 1,35 3,6 1,29 3,3
2010 1,31 3,5 1,34 3,6
2011 2,03 10 - -

2.3.2 Consanguinidade

Apenas 3 animais foram identificados como consanguineos, este resultado mostra, cla-
ramente, a falta de ligagdes genéticas entre os animais o que coloca um grande entrave ao
desenvolvimento de plano de melhoramento genético. Estes resultados mostram a reduzida
profundidade do pedigree e retiram importancia a esta informagdo. De facto, os resultados
de consanguinidade ndo reflectem o que acontece na realidade, sendo conhecido que al-
guns criadores apenas usam bodes criados na sua exploragdo. Este procedimento resulta do
receio em adquirir machos portadores de brucelose, doenga nao erradicada no nosso pais.
Assim, as taxas de consanguinidade devem, necessariamente, ser mais elevadas, todavia
o pedigree ndo as reflecte pois € pouco profundo e apresenta reduzidas ligagdes genéticas

entre os animais do mesmo rebanho, bem como entre animais de rebanhos diferentes.
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Numa populagdo, o aumento do grau de parentesco médio aumenta a probabilidade de
animais aparentados acasalarem entre si (Ontiveros et al. , 2009), pelo que € essencial, a
curto prazo, dar vantagem reprodutiva aos animais que apresentam menor grau de paren-
tesco, portanto com menores niveis de homozigotia, pois representam um maior nimero de

animais fundadores.

Populagdes com pedigrees pouco profundos, tal como acontece na raca Serrana - Va-
riedade Transmontana, a autozigotia é subestimada, pelo que € essencial, no curto prazo,
melhorar a qualidade do pedigree da raca para implementar um plano de melhoramento
efectivo e funcional. Por outro lado, esta informacgdo € também crucial para controlar au-
mento da taxa de consanguinidade subjacente a seleccdo em programas de melhoramento
genético. Assim, a implementacdo do plano de melhoramento genético necessita de infor-
macao de desempenho e de pedigree fidedigna de 3 a 5 geragdes. Baumung & Solkner
(2003) mostraram que a informacgdo extra, obtida pela utilizacdo de mais de 5 geragdes
de pedigree, conduz, apenas, a melhorias marginais na previsao dos coeficientes de con-
sanguinidade e de autozigotia das populacdes. Todavia, a presencga de falsos progenitores
no pedigree representa um problema mais grave, pois dificulta a identificagdo dos animais
autozigoticos, pelo que € preferivel utilizar pedigrees mais curtos, mas com informacao

correcta.

2.3.3 Intervalo entre geracoes

Na Tabela 2.3 apresentamos o intervalo entre geracdes para os quatro caminhos progenitor-
descendente. Geralmente, os bodes iniciam a actividade reprodutiva um ano mais tarde do
que as fémeas, no entanto o caminho Pai-Pai apresentou um intervalo entre geracdes li-
geiramente inferior aos trés caminhos alternativos. Mais uma vez, podemos atribuir este
resultado a reduzida profundidade do pedigree da raga. O intervalo entre geragdes € mais
elevado no caminho Pai-Mae e observa-se tendéncia, em todos os caminhos, para um au-
mento do intervalo entre geragdes, facto que € dificil de explicar. Por outro lado, ndo temos
seguranca que estes resultados caracterizem a populacdo pois o pedigree, como referido

anteriormente, é pouco profundo, ou seja, muito incompleto.
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Tabela 2.3: Intervalo entre geracdes (L) para os quatro caminhos Progenitor-Descendente
das cabras de raga Serrana - Variedade Transmontana

| Anos | Lpai-pai | Lpai-mde | Lmde-pai | Lmie-mie |
2005-2006 1 3 2,52 3,25
2007-2008 2,33 3,62 3,09 3,54
2009-2010 3,62 3,62 3,76 3,13

2.3.4 Modelacao dos efeitos fixos

A metodologia de modelos mistos foi utilizada para definir os efeitos fixos a incluir
no modelo de avaliacdo genética. Nas Tabelas 2.4 e 2.5 apresentamos os resultados da
andlise de variancia dos dois modelos testados. As diferencas entre as classes, dentro dos
efeitos, mostraram-se todas significativamente diferentes e os modelos foram comparados
pela estatistica log-likelihood (LogLik ). Assim, o Modelo 2.1 apresentou uma estatistica
LogLik de -509,5 (com 28 graus de liberdade) e o Modelo 2.2 apresentou uma estatistica
LogLik de -158,3 (com 34 graus de liberdade).

Tabela 2.4: Resultados da andlise de variancia para o Modelo 2.1

Fonte de variagdo \ Gl \ SQ \ F ‘
Tipo de parto 1 |40 51,5
Ordem de parto 1 | 861103

Interaccdo Ano-Estacdo de parto 12 19,6 | 10,3
Interaccdo Ano-Esta¢do de contraste | 11 | 9,1 | 10,7

Com base nestes resultados, o Modelo 2.2 foi considerado como aquele que apresen-
tou melhor ajustamento aos dados, pelo que foi utilizado para estimar os componentes de

variancia no sub-seccao 2.3.5 deste trabalho.
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Tabela 2.5: Resultados da andlise de variancia para o Modelo 2.2

Fonte de variaciio |G| SQ [ F |
Tipo de parto 1 1087|205
Ordem de parto 1|25 (579

Interaccdo Ano-Estacdo de parto 12| 38 | 7,5
Interaccdo Ano-Estacdo de contraste | 11 | 6,5 | 13,8
Contraste 5 | 14,6 | 68,4

2.34.1 Tipo de parto

Na Figura 2.1 apresenta-se o efeito do tipo de parto na producao de leite. Como po-
demos observar, o tipo de parto influenciou a producdo de leite e as cabras com partos
multiplos apresentaram maior producdo de leite. Todavia, a producdo de leite das cabras de
partos triplos ou superiores nao se mostrou diferente da produgdo de leite das cabras com
partos duplos, pelo que o efeito do tipo de parto foi agrupado em duas categorias: partos

simples e partos multiplos.

Tipo de parto

Producao de leite didria (kg)

3 H
Dias de lactagao

Figura 2.1: Efeito do tipo de parto na produgao de leite das cabras de raga Serrana - Ecotipo
Transmontana

2.3.4.2 Ordem de lactacao

Na Figura 2.2 apresenta-se o efeito da ordem de lactacdo para a produgdo de leite. Como
podemos observar pelos grificos, a producdo de leite na segunda e na terceira lactacdes

ndo se mostrou diferente, pelo que o efeito da ordem de lactacdo foi agrupado em duas
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categorias: primeira lactacdo e segunda e terceira lactagoes.

Lactagéo Lactagéo

FaN|
o2

H
g

Produgdo de lelte diria (kg)

o

I,

Produgao de leite diria (kg)

3 4 5 s 1 i I
Dias de lactagdo Dias de lacatacao

Figura 2.2: Efeito da ordem da lacta¢do na producao de leite

2.3.4.3 Interaccio entre o ano e a estacao de parto

Na Figura 2.3 apresenta-se o efeito da interac¢do entre o ano e a estagdo de parto na
producdo de leite. Este efeito afecta a producdo de leite pela ac¢do da disponibilidade
alimentar, que varia ao longo do ano. Por outro lado, a disponibilidade alimentar apresenta,
também, uma grande variagdo entre anos (Figura 2.3), pelo que a inclusdo deste o efeito no

modelo de avaliagdo genética permite corrigir os dados para estes efeitos ambientais.
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Figura 2.3: Efeito da esta¢do do ano e do parto na producao de leite

2.3.4.4 Interaccao entre o ano e a estacao de contraste

Na Figura 2.4apresenta-se o efeito da interac¢@o entre o ano e a estacdo de contraste
na producdo de leite. Podemos constatar, que este efeito a produgdo de leite pela accao do
sistema de maneio, disponibilidade alimentar e outros factores, aquando da realizacao do
contraste. Este efeito apresentou, também, uma grande variacao entre anos e entre estacdes
de contraste, pelo que a sua inclusdo no modelo de avaliagdo contribuiu para diminuir o

erro do modelo e, desta forma, para melhorar a avaliacdo genética dos animais.

2.3.5 Estimativa dos componentes de variancia

Na Tabela 2.6 apresentamos os componentes de variancia para a producdo de leite didria
das cabras de raca Serrana - Variedade Transmontana, estimados pelos Modelos 2.1 e 2.2.
A producio de leite didria é um caracter com heritabilidade moderada (aproximadamente
0,30) , neste trabalho os valores de heritabilidade estimados foram de 0,32 (£0,028) para o
Modelo 2.1 e de 0,18 (+0,039) para o Modelo 2.2. Estes resultados corroboram os obtidos

por outros investigadores (Baro et al. , 1994; Ligda et al. , 2000). E, no entanto, impor-
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Figura 2.4: Efeito da interaccdo entre o ano e a estagdo de contraste na producgdo de leite

tante salientar que estes resultados podem ser melhorados, através da melhoria da qualidade
do pedigree, aumentado as ligagdes genéticas entre animais e entre rebanhos, bem como
melhorando a qualidade dos dados de desempenho. A melhoria da informagdo contida
nos contrastes leiteiros permitird modelar a curva de lactagdo, com base na informacao do
tempo de lactaco, através da introdu¢@o de modelos baseados nos contrastes leiteiros. Por
outro lado, as estimativas da heritabilidade sao especificas das ragas e do sistema de produ-
¢do a que as mesmas sao submetidas. Assim, a melhoria do sistema de producdo, ou seja a
melhoria das condi¢des ambientais, conduz a um aumento das estimativas da heritabilidade
tal com referido por Van Vleck ez al. (1988). De facto, estes autores observaram, em vacas
leiteiras, um aumento da heritabilidade com o aumento do nivel produtivo, este associado
uma melhoria do maneio. Neste trabalho, as ligacdes genéticas entre animais e rebanhos

foi baixa, pelo que estes resultados sao explicados por esta falta de ligacdes genéticas.
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Tabela 2.6: Componentes de variancia para a produgdo de leite das cabras de raca Serrana
- Variedade Transmontana

Modelo h? Rebanho pe Residuos

1 0,320,028 | 0,040,022 - 0,65+0,021
2 0,184+0,039 | 0,05£0,024 | 0,24£0,034 | 0,52+0,039

2.4 Conclusoes

Os resultados mostram que o pedigree da raca Serrana - Ec6tipo Transmontano € pouco
profundo, apresentado poucas ligacdes genéticas entre animais e entre rebanhos. Assim,
¢ essencial definir um plano de acasalamentos dirigidos que garantam o conhecimento da
paternidade dos animais. Esta informacao serd util para aumentar as ligagdes genéticas,
entre animais € entre rebanhos, necessarias ao plano de melhoramento, bem como para
minimizar o aumento da taxa de consanguinidade.

Os resultados obtidos na estimativa dos componentes de varidncia mostram que o Mo-
delo 2.2 podera ser utilizado para seleccionar os reprodutores. De facto, este modelo inclui
o estadio de lactacdo como um efeito fixo, agrupado em classes de 30 dias, pelo que per-
mite a utilizacdo dos contrastes leiteiros didrios para seleccionar os reprodutores de raca
Serrana - Variedade Transmontana. Por outro lado, a melhoria dos dados de pedigree e de
contrastes leiteiros permitirdo, no futuro, implementar, de forma simples, um modelo de
seleccao baseado nos contrastes leiteiros € modelando a lactagdo por regressao fixa ou ale-
atéria, metodologias actualmente em vigor em grande niimero de paises que seleccionam
para carcateres de producdo leiteira.

A heritabilidade encontrada no Modelo 2.2 foi moderada (0,18), todavia o ambiente
permanente explicou 24% da variacdo da produgao de leite, pelo que esta informacdo com-
plementa a obtida pela heritabilidade. Assim, numa primeira fase os candidatos a seleccao
podem ser escolhidos pela combinagdo da informacao da heritabilidade e do ambiente per-
manente.

A variancia residual explicou 52% da variancia fenotipica da producio de leite, pelo
que € necessario desenvolver mais estudos tendo em vista reduzir a variancia residual do
Modelo.

Esta nova aproximacao representa uma alternativa, viavel, ao modelo baseado na produ-
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cdo de leite total da lactacdo normalizada, actualmente em uso no plano de melhoramento
da raca Serrana. De facto, a inclusdo da informacdo relativa aos efeitos ambientais es-
pecificos das classes (30 dias de intervalo) de contrastes leiteiros melhora a precisdao dos
modelos, pois os dados sdo ajustados de forma mais eficiente para os efeitos ambientais

especificos ao longo da curva de lactacgdo.
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