PPGPA e

- .- . EEE e 4

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO ANIMAL

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARI[N)O
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO
ANIMAL - UFERSA/UFRN

ENDOGAMIA EM REBANHOS DE CAPRINOS DA RACA
SAANEN

RENATO DIOGENES MACEDO PAIVA

MOSSORO/RN — BRASIL
FEVEREIRO/2016



RENATO DIOGENES MACEDO PAIVA

ENDOGAMIA EM REBANHOS DE CAPRINOS DA RACA
SAANEN

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural do Semiarido — UFERSA, Campus de
Mossoro, como parte das exigéncias para a obtencao
do titulo de Mestre em Producao Animal.

Orientador: Prof. Dr. Olivardo Faco
Co-Orientador: Prof. Dr. José Ernandes R. de Sousa

MOSSORO-RN — BRASIL
FEVEREIRO — 2016



2 Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido. O conteddo desta obra € de inteira responsabilidade dofa)
autor{a), sendo o mesmao, passivel de sangies administrativas ou penais,
caso sejam infringidas as leis gque regulamentam a Propriedade Intelectual,
respectivamente, Patentes: Lei n® 8. 278/1888, & Direitos Autorais Lei n®
2.610/11882. O conteddo desta cbra tomar-se-a de dominio publico apos a
data da defesa e hcmldngagﬂu da sua respectiva ata. A mesma podera
servir de base literaria para novas pesquisas, desde gue a cbra e seula)
respectivol(a) autoria) sejam devidamente citados e mencionados os seus
créditos bibliograficos.

Dados Imtemacionais de GEtEingEigau na FL'JIH."'.-E'I;HE- [(CIFY)
BIBLICTECA CENTRAL ORLANDO TEIXEIRA - CAMPUS MOSSORO
Setor de Informacao e Referéncia

F142e Paiva, Renato Diogenes Macedo.

Endogamia em rebanhos caprinos da raga Saanen ! Renato Didgenes
Macedo Paiva. - Mossord, 2016.
47 il

Orientador:Dr. Olivardo Facd
Co-Orentador-Prof. Or. Jose Emandes Rufino de Sousa

Dissertagdo (MESTRADOD EM FFIDDU';-JE.E AMIMAL) - Universidade
Federal Rural do Semi-Arido. Pro-Reitoria de Pesquisa & Pos-Graduagao

1. Caprinos. 2. Consanguinidade. 3. Depress3o endogamica. 4.
Produgao de leite. 5. Raga Saanen. |. Titulo

RM/UFERSANBOTOOT COD 836,30




RENATO DIOGENES MACEDO PAIVA

ENDOGAMIA EM REBANHOS DE CAPRINOS DA RACA
SAANEN

Dissertaciio apresentada a Universidade Federal
Rural do Semiarido — UFERSA. Campus de
Mossord, como parte das exigéncias para a obtengdo
do titulo de Mestre em Produgiio Animal.

APROVADA EM 25 ;02 1 %6

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Olivardo Facé (Embrapa Caprinos e Ovinos)
Orientador

— "_-f-f) ” Y T —
e 3 _@.—.«-‘7

Prof. Br. José Ernandes Rufing’de Sousa (UFERSA)
Co-Orientador

i sz/n A gela Erideo W
Profa’ Dra/Elizingela Emidio Cunha (UFRN)
Examinadora




Aos meus pais, Maria Goretti e
Paulo Cezar, por todo carinho,
incentivo e apoio em minhas
escolhas.

Dedico.



AGRADECIMENTOS
A Deus, por me amparar nos momentos dificeis e me fortalecer para que eu conseguisse
superar as dificuldades e terminar este trabalho, o que considero mais uma etapa na
construcao do conhecimento.
A CAPES, pelo concedimento de bolsa de estudo.

Ao Prof. Dr. Olivardo Facd, pela humildade, paciéncia e atengdo em me orientar.

Ao Prof. Dr. José Ernandes Rufino de Sousa, pela orientagcdo, sempre disponivel para
ajudar.

Ao Prof. Dr. Vitor de Oliveira Lunardi, pelos seus ensinamentos e contribui¢do a este
trabalho.

A Prof®. Dra. Elizangela Emidio Cunha, pela contribuicao a este trabalho, pelos
ensinamentos 14 na UFRN.

Aos professores do PPGPA.
Aos meus pais, aos quais dedico este trabalho.

A Samea Rafaela Lopes da Silva, por me entender, pela paciéncia, companheirismo,
cumplicidade.

Muito Obrigado!



ENDOGAMIA EM REBANHOS DE CAPRINOS DA RACA SAANEN

PAIVA, Renato Didégenes Macedo. ENDOGAMIA EM REBANHOS DE CAPRINOS
DA RACA SAANEN. 2016. 47f. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Animal:
Caracterizagdo, Conservacdo e Melhoramento Genético de Recursos Locais) —
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), Mossor6-RN, 2016.

Resumo

A raca de caprinos Saanen esta presente em todos 0s paises que tém uma caprinocultura
leiteira razoavelmente desenvolvida, sendo a raca predominante nos criatorios e de
maior média de producdo de leite. Objetivou-se com este estudo avaliar a estrutura
populacional e o efeito da endogamia sobre a producdo de leite até os 305 dias de
lactagdo e a duracao da lactagdo em cabras da raga Saanen pertencentes a rebanhos
participantes do Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros
(Capragene®). Os parametros populacionais avaliados foram o numero efetivo de
fundadores (fe) e ancestrais (fa), tamanho efetivo (Ne), coeficiente de endogamia (F),
incremento individual de endogamia (AFi), coeficiente médio de parentesco (AR), a
integridade dos pedigrees e as estatisticas F de Wright. O efeito da endogamia foi
verificado pelo teste t, avaliando-se contraste por meio de uma sub-rotina do aplicativo
MTDFREML. Foram utilizados dados de pedigree de 7.640 animais e informacdes de
3.548 lactagdes pertencentes a 2.154 cabras. Os coeficientes de F ¢ AR médios da
populacao foram de 1,48% e 0,78%, respectivamente. Ja o tamanho efetivo foi de 39,69,
considerando a geracdo equivalente completa. O ntimero efetivo de animais fundadores
(fe) e de ancestrais (fa) foi de 123 e 101 respectivamente, o que indica perda de genes de
origem. De todos os ancestrais, apenas 39 foram responsaveis por explicar 50% da
variabilidade genética da populagdo. Quanto a integridade dos pedigrees foram
identificados 80,13% de animais como pais (reprodutores) e 79,02% como maes. As
estatisticas F de Wright, Fis, Fst e Fir, foram -0,017, 0,028 ¢ 0,011 respectivamente,
indicando a auséncia de subestruturacido da populacdo. Nao houve efeito significativo da
endogamia sobre a duracdo da lactagao (P>0,05). A producdo de leite até os 305 dias de
lactacdo foi afetada significativamente pela endogamia, havendo uma redugao de 2,31
kg na produgdo de leite com o incremento de 1% na endogamia individual.

Palavras-Chave: caprinos, consanguinidade, depressdo endogamica, estrutura
populacional.



PAIVA, Renato Diogenes Macedo Paiva. INBREEDING IN HERDS OF SAANEN
BREED GOATS. 2016. 47f. Master Science in Animal Production: Characterization,
Conservation and Breeding of Local Resources - Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA), Mossor6-RN, 2016.

ABSTRACT: The Saanen goat breed is present in all countries that have a fairly
developed dairy goat and the predominant race in farms and with higher milk
production average. The objective of this study was to evaluate the population structure
and the effect of inbreeding on the production of milk up to 305 days of lactation and
duration of lactation in Saanen goats belonging to participating flocks of Breeding
Program of Dairy Goats (Capragene®). The evaluated population parameters were the
effective number of founders (fe) and ancestors (fa), effective size (Ne), inbreeding
coefficient (F), individual increase in inbreeding (AF;), average coefficient of
relatedness (AR), the integrity of pedigrees and Wright's F statistics. The effect of
inbreeding was verified by t test evaluating contrast through a subroutine MTDFREML
application. We used pedigree data from 7,640 animals and 3,548 lactation information
pertaining to 2,154 goats. The mean AR and F coefficients of the population were
1.48% and 0.78%, respectively. But the effective size was 39,69, from complete
equivalent generation. The effective number of founder animals (fe) and ancestors (fa)
was 123 and 101 respectively, and fiam all ancestors only 39 were responsible for
explaining 50% of the genetic variability within the population, which indicates loss of
source genes. As for the integrity of pedigrees were identified 80.13% animals as sires
(breeders) and 79.02% as mothers. For subdivision of the population of the values
obtained for Fis, Fst and Fir were -0.017, 0.028 and 0.011 respectively, indicating the
absence of the population structuring. There was no significant effect of inbreeding on
the duration of lactation (P>0.05). The production of milk up to 305 days of lactation
was significantly affected by inbreeding, with a reduction of 2.31 kg with the increase
of 1% in the individual inbreeding.

KEY WORDS: goats, inbreeding, inbreeding depression, population structure
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INTRODUCAO GERAL

A caprinocultura apresenta crescente importancia para a pecudria nacic
sendo uma atividade de potencial e alta rentabilidade, devido a maior utilizag¢ao do leite
de cabra na fabricagdo de derivados, no uso terap€utico e cosmético. O leite de cabra
apresenta similaridade ao leite de vaca, porém com caracteristicas especificas, como
melhor digestibilidade, maior capacidade tamponante e valores terapéuticos na nutri¢ao
humana (SILVA et al., 2012).

A raga Saanen ¢ conhecida mundialmente pela sua aptidao leiteira e também
pela média de producdo elevada quando comparada com outras ragas de caprinos
leiteiros. Sao animais naturais do Vale de Saanen, regido localizada na Suig¢a, mas
atualmente apresentam distribuigdo global (SALLES, et. al., 2009). A produgédo de leite
no Brasil pode ser mais eficiente necessitando investir cada vez mais no melhoramento
genético do rebanho. Para isso, ¢ crucial que a coleta de informagdes sobre a estrutura e
0 progresso genético de uma populacdo em estudo seja minuciosa, utilizando-se de
técnicas estatisticas apropriadas para extrair dos dados as informagdes mais relevantes
para a selecdo, principalmente através de uma programa de melhoramento genético
estruturado.

Para contribuir com a superagdo a entraves tecnoldgicos que restringem a
evolucdo do mercado e dos sistemas de producdo de caprinos de leite, em 2005 foi
criado o Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros (CAPRAGENE®),
executado em parceria entre a Embrapa Caprinos e Ovinos, a Associagdo dos Criadores
de Caprinos e Ovinos de Minas Gerais (Caprileite/ ACCOMIG) e a Associagdo
Brasileira dos Criadores de Caprinos (ABCC), com apoio do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (FACO et al., 2011).

Nos ultimos anos ocorreram avangos biotecnologicos que, sem duvida,
contribuiram com ferramentas importantes para o melhoramento genético. A utilizagdo
destas biotécnicas no sistema de produgdo animal, ainda ¢ lenta. Entretanto, essas
modernas ferramentas t€ém contribuido para um aumento constante nos niveis de
endogamia, pois possibilitam uma maior contribuicdo de poucos individuos de uma
populagdo como responsaveis pela reproducdo, resultando em elevadas taxas de
acasalamento entre parentes.

O principal efeito genético da endogamia ¢ o aumento da homozigose
(FALCONER; MACKAY, 1996), que associado ao processo de selecdo ou a deriva
aleatéria, comum em pequenas populacdes, pode levar a diminuicdo da variagdo
genética e consequente reducao da resposta a selegao.

Apesar dos riscos, acasalamentos endogamicos vém sendo utilizados por
criadores com o objetivo de obter uniformidade racial e fixacdo de caracteristicas que
apresentam maior aceitacdo comercial. Assim, o conhecimento da estrutura de
populagdo de rebanhos associados a programas de melhoramento genético torna-se de
grande importancia, uma vez que permitem o estabelecimento de estratégias de selegao
e gerenciamento da variabilidade genética.

Dessa forma, este trabalho propds-se a avaliar a estrutura populacional de
rebanhos participantes do Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros
(CAPRAGENE®) e mensurar os possiveis efeitos da endogamia sobre as caracteristicas
de producao de leite até 305 dias e duragdo da lactagdo.
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CAPITULO I - REFERENCIAL TEORICO

1-PRODUCAO DE CAPRINOS NO BRASIL

A caprinocultura leiteira no Brasil tem aumentado de forma bastante
significativa sua participagdo no cenario agropecuario brasileiro, superando o constante
desafio de conquistar ¢ manter novos mercados para o leite de cabra e seus derivados.
De acordo com a FAO (2013), o Brasil apresenta um rebanho efetivo de 8.779.215,00
cabegas de caprinos, com uma produgdo anual de 153.000,00 toneladas de leite.
Segundo o IBGE (2013), a regido Nordeste apresenta um efetivo de rebanho
correspondente a 91,40%, com 8.023.070 cabegas, seguido das regides Sul com 3,60%,
Sudeste com 2,36%, Norte com 1,60% e Centro-Oeste com 1,00%.

O mercado de leite caprino no Brasil estd em desenvolvimento e tem
apresentado um crescimento expressivo nos ultimos anos, especialmente nas grandes
cidades. As oportunidades de mercado para esse produto e seus derivados estdo
aumentando a cada dia. Além da demanda dos consumidores dos grandes centros
urbanos, alguns programas governamentais, especialmente da Regido Nordeste, vém
induzindo a demanda de leite de cabra através de compras governamentais, com o
objetivo de inseri-lo no carddpio da merenda escolar, mas, principalmente, como uma
alternativa para gera¢do de emprego e renda para a populacdo e fixacdo do homem no
campo. A produgdo destes pequenos ruminantes se caracteriza como uma atividade de
grande importancia cultural, social e econdmica para a regido, desempenhando um
papel crucial no desenvolvimento do Nordeste.

Existem outras bacias leiteiras ja consolidadas nas regides Sudeste e Sul do Pais.
No Sudeste a expressdo produtiva se concentra nos Estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro, enquanto que no Sul, o Rio Grande do Sul ¢ o Estado com maior destaque de
produgdo de leite de cabra. Nestes Estados, a maior totalidade do leite produzido tem
como destino as usinas de pasteurizagdo e/ou producgdo de queijos finos. A producdo de
leite de cabra nas regides Sul e Sudeste caracteriza-se pelo uso de sistemas de produgdo
intensivos confinados, na sua grande totalidade em pequenas areas proximas das regides
metropolitanas e centros urbanos. Nesses sistemas, animais de ragas leiteiras
especializadas (Saanen, Alpina e Toggenburg) ou mestigos destas racas sdo mantidos em
areas restritas ou galpoes, sendo toda a alimentagdo fornecida no cocho (SILVA, et. al.,
2012).

2 - RACA SAANEN

A raca de caprinos Saanen é originaria da Suica, no vale do Saanen, nos cantdes
de Berna e Appenzell (JARDIM, 1964), onde as temperaturas médias anuais jamais
ultrapassam 9,5°C. A raca tem, portanto, ajustes fisiologicos indicados para as regides
frias. Apesar disso, sua especializacdo na producdo de leite a tornou cosmopolita, sendo
a raca caprina leiteira mais criada no mundo (GONZALO; SANCHEZ, 2002).

Oficialmente o nome da raca Saanen foi adotado em 1927. Em 1890 foi
exportada aos milhares principalmente para a Alemanha, Franca e Bélgica. Atualmente
a Saanen esta presente em todos o0s paises que tém uma caprinocultura leiteira
razoavelmente desenvolvida, sendo a raca predominante nos criatérios e, de maior
média de producéo de leite (SALLES, et. al., 2009).

No Brasil houve o cruzamento de cabras nativas e SPRD (Sem Padréo Racial
Definido) com animais provenientes de varias importacdes feitas da Suica, Alemanha,
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Franca, Inglaterra, Holanda, Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia, que foram
importantes na formacao do rebanho leiteiro, principalmente do Sudeste brasileiro, que
hoje j& tem um volume razoavel de bons animais, tanto que o Brasil j& tem feito
algumas exportacGes de animais Saanen, principalmente para a Argentina e o Uruguai
(CORDEIRO et al., 2009). No Nordeste brasileiro, esta raca foi utilizada para o
melhoramento genético dos caprinos locais, exercendo notavel influéncia sobre a
duracdo da lactacdo e producdo leiteira. Entretanto, a Saanen é uma raga exigente para
as condicdes tropicais (JARDIM, 1964).

Morfologicamente é uma racga de biotipo leiteiro com animais de porte profundo
aliado a uma estrutura Ossea forte, que determina uma estatura grande, com as fémeas
pesando entre 60-90 kg e os machos entre 90-120 kg. Cabega triangular, perfil concavo
e orbitais salientes. Orelhas eretas, curtas e conicas. Possui chifres aegagrus fortes nos
machos. Pescoco largo, bem inserido e mais robusto nos machos. O tronco é amplo,
profundo e musculoso. Peito arqueado, ventre bem proporcionado, linha dorso lombar
ascendente para o tergo posterior, garupa curta e caida. Extremidades finas, de longitude
média, bem aprumada, pernas finas e arqueadas. A pelagem é uniformemente branca
com pelos curtos e finos, podendo ser mais longos na linha dorso lombar e nas coxas,
sendo também aceita a pelagem baia, bem como, a pigmentacéo de cor preta no focinho,
orelhas, Ubere, vulva, escroto, prepucio e cascos (JARDIM, 1964). A raca Saanen
apresenta boa prolificidade, bem adaptada ao sistema produtivo intensivo e as zonas
frias (MENEZES, 2005).

3 - ESTRUTURA DE POPULACAO

Entende-se por populagcdo o conjunto de todos os individuos que habitam
determinada area. Do ponto de vista genético, uma populacdo é a reunido de individuos
com diferentes genotipos e com um sistema de acasalamento definido, possibilitando a
formacéo de descendentes em frequéncia proporcional a contribuicdo gamética dos seus
genitores (LASLEY, 1963). Portanto, a estrutura de uma popula¢do pode ser definida
pela frequéncia dos alelos que compdem os diferentes genotipos dos diferentes
individuos que a integram (CRUZ, 2005).

O estudo da estrutura genética de uma populacdo permite conhecer como 0s
genes estdo sendo transmitidos ao longo das geragOes. O uso das informacgdes de
pedigree no estudo da estrutura genética de uma populacdo tem sido feito para a maioria
das espécies, como nos bovinos, nos trabalhos de Curik et al. (2014), Scraggs et al.
(2014); em bubalinos com, Malhado et al. (2008). Para a espécie ovina, ha trabalhos de
Pedrosa et al. (2010), Mokhtari et al. (2014), Yavarifard et al. (2014). Em caprinos,
destaca-se Medeiros (2011) e Rashidi et al. (2015).

3.1 - Concentracdo de gene de origem

Todos o0s genes presentes numa populacdo descendem de alguuns dos seus
fundadores, porém, a representacdo de cada um deles, em todos os individuos tomados
por referéncia na populacédo, varia consideravelmente por conta do uso preferencial de
alguns reprodutores. Portanto, a probabilidade de origem genética passa a ser uma
informacdo de grande importancia quando se trata do conhecimento de fluxo génico e,
consequentemente, da estrutura genética da populacdo (CERVANTES, 2008).

Para medir a variabilidade genética e conhecer as consequéncias dos sistemas de
acasalamentos adotados, uma das informacdes mais importantes se refere a contribuicéo
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genética dos animais fundadores e ancestrais. Os conceitos de fundador e ancestral
costumam ser confundidos constantemente. S&o considerados animais fundadores
aqueles que formam a populacdo base, ou seja, aqueles individuos com pai e mée
desconhecidos. Ancestral é aquele individuo que contribuiu para a variabilidade total da
populacdo numa propor¢do maior que seus ascendentes, de forma que um ancestral
também pode ser um fundador (CERVANTES, 2008).

O numero efetivo de fundadores (fe), de acordo com Lacy (1989), é definido
como o numero de animais fundadores com igual contribuicdo para formacdo do
rebanho, sendo, consequentemente, responsaveis pela composicdo genética do rebanho
a partir daguele momento. A contribuicdo deixada pelos animais fundadores depende do
namero de descendentes. Se todos contribuem da mesma forma, o fe correspondera ao
numero real de fundadores. Desta forma, quanto maior o fe, maior sera a variabilidade
genética da populagdo (LUSH, 1964).

O ndmero efetivo de ancestrais (fa) representa 0 nimero minimo de animais,
fundadores ou ndo, necessarios para explicar a variabilidade genética da populagéo
estudada (BOICHARD et al., 1997). Esse parametro complementa a informacéo
oferecida por fe por considerar as perdas de variabilidade genética ocasionadas pelo
desbalanceamento no uso de animais na reproducao, denominado efeito gargalo.

Quanto maior a distancia entre fe e fa, menor a participagéo de todos os animais
fundadores na populacdo ao longo das geragdes. O ideal é que o numero efetivo de
animais fundadores seja igual ao numero efetivo de animais ancestrais, ou que esta
diferenca seja a menor possivel (BOICHARD et al., 1997).

Pedrosa et al. (2010), em estudo com ovinos da raga Santa Inés, observaram
valores de fe e fa equivalentes a 211 e 156 animais, respectivamente. Tahmoorespur e
Sheikhloo (2011) encontraram para raga Baluchi uma relagdo fe/fa de 1,7. Nos dois
casos, a contribuicdo dos animais ancestrais foi menor que a dos fundadores, ficando
evidente o uso mais intenso de alguns animais em detrimento de outros para o conjunto
de dados trabalhados. Ja Barros et al. (2011), trabalhando com caprinos da raca Marota
no Brasil, e Rodrigues et al. (2009), com ovinos Morada Nova, obtiveram valores iguais
para fe e fa. Todos os resultados corroboram a afirmacdo de Mackinnon (2003), que diz
ser a contribuicdo marginal de todos os ancestrais sempre menor ou igual a contribuicéo
dos fundadores.

3.2 - Integridade de pedigree

Numa populacdo fechada, as possiveis perdas da variabilidade genética se
acumulam ao longo das geracdes. A existéncia de sucessivas geracdes e 0 conhecimento
genealdgico desigual pelas vias paterna e materna dificultam a designacdo de individuos
as suas respectivas geracfes. A qualidade e a precisdo das estimativas dos parametros
populacionais dependem diretamente da qualidade dos pedigrees disponiveis.
Problemas como informacGes errdneas, pedigree incompleto e introducdo recente de
animais na populacdo podem levar a subestimacéo ou superestimacéo destes parametros
(BOICHARD etal., 1997; GUTIERREZ et al., 2003).

O numero de geragdes tracadas por animal pode ser obtido de trés formas: (1)
considerando o0 numero de geracdes completas; (2) por meio do numero maximo de
geracdes; e (3) pelo numero de geracdes completas equivalentes. O nimero de geracdes
completas pode ser definido como a identificacdo do nimero de geracGes que separam a
descendéncia da geracdo mais distante em que todos os ancestrais do individuo sdo
conhecidos. Individuos sem pais conhecidos sdo considerados fundadores (geracédo
completa = 0). O nimero méaximo de geracdes determina o numero de geracBes que
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separam o0 individuo do seu antecessor mais distante. As geracGes completas
equivalentes correspondem a soma de todos os ancestrais conhecidos nos termos (1/2)",
em que n é o numero de geragdes que separam o individuo de cada ancestral conhecido
(MAIGNEL et al., 1996).

Avaliando o nimero de geracGes completas equivalentes na raca Marota, Barros
et al. (2011) verificaram o valor de 0,58, estando este valor associado ao baixo nivel de
informagao do pedigree. No entanto, Pedrosa et al. (2010) e Tahmoorespur e Sheikhloo
(2011) tracaram para as racas Santa Inés e Baluchi uma média de 2,26 e 5,47 geracdes
completas equivalentes, respectivamente.

Outro parametro importante a ser conhecido é o grau de profundidade do
pedigree (MacCLUER et al.,1983), pois nele séo tracadas as propor¢0es percentuais de
identificacdo dos antepassados conhecidos (pais, av0s, bisavos, etc.) em uma
representacdo grafica, distinguindo as vias paternas e maternas (GUTIERREZ et al.,
2003). Quando mais profunda, melhor serd a qualidade dos demais parametros
avaliados na populacéo.

3.3 - Coeficiente de Endogamia ou Consanguinidade (F)

O coeficiente de endogamia ou consanguinidade é definido como a
probabilidade de dois alelos pertencentes a um individuo em qualquer locus serem
idénticos por descendéncia (WRIGTH, 1923; MALECOT, 1969). Este processo é
resultante do acasalamento entre animais que apresentam algum grau de parentesco, de
tal forma que, quanto mais proximo o parentesco dos pais do individuo, maior a
probabilidade de heranca de genes idénticos por descendéncia, por isso, o coeficiente de
endogamia individual € um indicador de variabilidade genética.

A endogamia de um individuo é medida pelo coeficiente de endogamia, o qual
representa 0 aumento percentual de pares de alelos em homozigose em um individuo
endogamico em relacdo a média da populacdo a qual o individuo pertence (OLIVEIRA
et al., 1999). O coeficiente de endogamia depende do tamanho efetivo da populagéo e,
quanto menor for o tamanho da populacdo, em geracfes anteriores, maior serd 0 nimero
de ancestrais comuns e maior sera 0 F (BREDA et al., 2004). Como consequéncias das
elevadas taxas de endogamia, tém-se perda parcial do ganho genético obtido por sele¢do
e reducdo do valor fenotipico médio, evidenciado, principalmente, pela capacidade
reprodutiva ou eficiéncia fisiologica (BREDA et al., 2004; CARNEIRO et al., 2007).

O conhecimento do parentesco entre os individuos que compdem uma populacao
¢ usado para estimar o seu coeficiente de consanguinidade. Porém, pedigrees
incompletos ou com informacgdes erroneas levam a subestimacdo ou superestimacao
desse parametro, dado que as contribui¢cfes dos ancestrais desconhecidos ndo séo
contabilizadas ou sdo avaliadas de maneira incorreta.

3.4 - Coeficiente de parentesco médio (AR)

O coeficiente de parentesco médio de um individuo (AR) é definido como a
probabilidade de um alelo escolhido aleatoriamente dentro de uma populagéo pertencer
a um dado animal no pedigree.

Para o calculo desse pardmetro, sdo levados em consideragdo os valores de
consanguinidade e as relagdes de parentesco existentes entre os animais, de forma que o
AR dos animais fundadores de uma populacdo pode ser calculado fixando o valor de 1
para cada individuo, ¥ para cada filho desse animal na populacéo, ¥ para cada neto, e
assim por diante, de acordo com o tamanho da populacdo (VALERA et al., 2005;
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CERVANTES, 2008; GUTIERREZ et al., 2005; GOYACHE et al., 2003). Portanto, 0
AR de um animal indica a porcentagem de contribuicdo genética dada por este animal
para a populagdo, sendo, portanto, o percentual da populacdo gerada por ele,
independentemente da geracdo em que se encontra.

Segundo Cervantes (2008), este parametro pode ser usado para medir a
variabilidade genética e conhecer as consequéncias das estratégias de acasalamentos
utilizadas em uma populagdo, podendo ser empregado também como medida de
endogamia, pois no seu calculo sdo considerados a endogamia individual e os
coeficientes de coancestralidade.

A partir do conhecimento dos valores de AR dos reprodutores dentro e entre
rebanhos, é possivel determinar a proximidade genética entre esses animais, essencial
na hora de determinar a estratégia de manejo e intercdmbio de reprodutores entre
rebanhos.

O AR e o coeficiente de consanguinidade tém sido usados como ferramentas de
avaliacdo da variabilidade genética para 0 monitoramento de popula¢es submetidas a
programas de melhoramento e conservacdo. Goyache et al. (2003) observaram na racga
de ovinos Xalda um AR de 1,8%. Com a raca ovina Ovella Galega, Adan et al. (2007)
calcularam o AR de dois rebanhos, asovega (0,63) e inorde (4,08), concluindo que a
diferenca observada entre os dois se deveu ao fato de que no inorde praticamente néo
tera feita a incorporacdo de novos animais ao rebanho.

3.5 - Tamanho Efetivo populacional (Ne)

O numero ou o tamanho efetivo (Ne) de uma populacdo é medido pela relacédo
entre machos e fémeas que estdo sendo usados na reproducdo, em um dado momento.
Wright (1931) definiu tamanho efetivo como o nimero de individuos de ambos o0s sexos
que estdo contribuindo geneticamente numa dada populagéo.

Geralmente o namero efetivo difere do numero real de individuos na populacéo.
Essa diferenca ocorre porque nenhuma populacéo real obedece a todos 0s pressupostos
de uma populacdo ideal (LAAT, 2001). O numero de animais em idade reprodutiva é
geralmente maior que o nimero de animais que realmente estdo se reproduzindo
(HARTL e CLARK, 2010).

O Ne tem sido bastante usado em estudos de diversidade genética por
representar o nimero de animais responsaveis pelo aumento da consanguinidade na
proxima geracdo, de tal forma que nimeros efetivos maiores séo indicativo de menores
perdas de variabilidade genética. Ne de uma populacdo pode ser obtido pela taxa de
consanguinidade (WRIGHT, 1923), pela variancia do tamanho das familias (HILL,
1972), através da relacdo entre machos e fémeas usados na reproducdo (ALDERSON e
BODO, 1992) assim como pela variancia das frequéncias génicas (VENCOVSKY,
1992).

Em populagdes em que se conhece o pedigree dos individuos que a compdem, o
Ne determinado pelas taxas de consanguinidade é mais confidvel. Entretanto, para
GUTIERREZ et al. (2008), a maior parte das metodologias aplicadas para calcular o
namero efetivo, através da sobreposicdo de geracOes, € também afetada pela falta de
integridade nos pedigrees.

Para a FAO (1998), um namero efetivo abaixo de 50 é considerado critico para
manutengdo de uma populacdo. Entretanto, Meuwissen (1998) afirma que este Ne deve
ser mantido entre 50 e 100 por conta dos processos de mutacdo e deriva genética.

Barros et al. (2011), obtiveram para raga Marota Ne= 120,14 animais; ao passo
gue, para a raca Santa Inés, Teixeira Neto et al. (2013) encontraram Ne= 539 animais,
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valor atribuido a baixa ocorréncia de acasalamentos endogamicos, bem como ao
aumento da relacdo reprodutor/matriz.

3.6 - Estatisticas F de Wright

Nas décadas de 40 e 50, Sewall Wright descreveu a teoria dos indices de
fixacdo, também conhecida como Estatisticas F (Fit, Fis e Fst). Essa teoria parte do
principio da existéncia de uma metapopulacdo, definida como o conjunto total de
animais pertencentes a uma raca ou rebanho, constituido de varias subpopulagdes que
podem ser classificadas em fungdo dos diferentes sexos, &reas geogréaficas, fazendas,
linhagens, familias etc. Através dos parametros Fit, Fis e Fst é possivel estudar a
estrutura de uma populacdo (WRIGHT, 1978).

Fst mede a reducdo da heterozigosidade das subpopulagcdes que formam a
metapopulagdo. O valor de Fst é utilizado como distancia entre as subpopulagdes, seu
valor varia entre 0 e 1 e quanto mais alto, maior € a diferenciacéo.

Fis mede a reducdo da heterozigosidade de um individuo em relagcdo a sua
subpopulacdo. O valor de Fis expressa a presenca de acasalamentos ndo aleatdrios
dentro das subpopulagdes. Valor de Fis > 0 indica a ocorréncia de acasalamentos
endogamicos, quando Fis < 0 a frequéncia de acasalamentos entre individuos nédo
aparentados € maior, resultando num excesso de heterozigotos.

Fit mede a reducdo da heterozigose do individuo em relacdo a metapopulacéo,
ou seja, a consanguinidade global dentro de uma raga. Os valores de Fit variam de -1 a
1, e valores menores que zero indicam selecdo a favor dos heterozigotos ou exogamia, e
valores maiores que zero indicam diferenciacdo genética entre subpopulagdes e a
selecdo contra heterozigotos ou endogamia.

Teixeira Neto et al. (2013), na raga Santa Inés, observaram valores para Fst, Fis
e Fit de 0,0556, -0,0050 e 0,0509, respectivamente, atribuindo o valor negativo e
préximo de zero do Fis, que mede o desvio da casualidade nos acasalamentos, ao
pequeno predominio de acasalamentos entre subpopulagdes. Barros et al. (2011),
observaram para os caprinos Marota que pelos indices de fixacdo, que ndo havia
subdivisao de rebanhos e que os niveis de heterozigosidade estavam sendo mantidos no
rebanho estudado.

4 — Endogamia

A endogamia ocorre quando os acasalamentos sdo efetuados entre individuos
aparentados. Os individuos aparentados tém um ou mais ancestrais em comum e,
portanto, a extensdo da endogamia esta relacionada a quantidade de ancestrais que é
compartilhada pelos pais dos individuos endogadmicos. Assim, dois individuos tendo um
ancestral comum, podem transmitir réplicas dos alelos dos genes presentes no ancestral
comum para sua progénie (FALCONER; MACKAY, 1996).

A endogamia tem como principal efeito a mudanca da composicdo genética de
uma populacdo. Isto ocorre pela reducdo do nimero de individuos heterozigotos, pela
redistribuicdo da variabilidade genética e, consequentemente, pelo aumento da chance
de aparecimento de genes recessivos, que geralmente provocam alguma degeneragédo na
média do mérito individual. Existem duas causas possiveis do declinio da média do
valor fenotipico de caracteristicas quantitativas, provocado pela endogamia. A primeira
é que os genes favoraveis tendem a ser dominantes ou parcialmente dominantes, e a
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segunda é o fato do heterozigoto ter um valor fenotipico maior que o homozigoto
(CROW; KIMURA, 1970).

Segundo Cavalheiro (2004), uma consequéncia do aumento da homozigose é a
depressao endogamica. Muitas vezes, este efeito ndo é tdo facilmente observado quanto
a expressdo de alelos recessivos indesejaveis em caracteristicas de heranga simples, pois
ele estad associado com a queda gradativa do desempenho de caracteristicas poligénicas.
A depressdo endogamica é a manifestacdo de combinacfes génicas desfavoraveis e ela
normalmente € interpretada como o efeito inverso da heterose (combinagdes génicas
favoraveis).

Na literatura, € frequente a constatacdo da influéncia significativa da endogamia
do animal nas caracteristicas de crescimento, avaliadas pelo desempenho do individuo
em diferentes idades, e, também, o efeito significativo da endogamia da mée sobre as
caracteristicas maternas, principalmente, nos pesos ao nascer e a desmama de seu filho
(QUEIROZ et al., 2000). O conhecimento de aspectos populacionais e o0
estabelecimento dos niveis de endogamia para cada animal e da populagdo, s&o
necessarios para orientar os criadores no sentido de se prevenir a ocorréncia de efeitos
genéticos indesejaveis pela depressdo endogadmica (HAUSCHILD et al., 2002).

No entanto, Carneiro et al. (2007) evidenciam a importancia do conhecimento
sobre os impactos causados pelos efeitos da selecdo na endogamia, na fixagéo de alelos
e no limite de selecdo, visto que a depressao endogamica nas caracteristicas sob selecdo
tem importante efeito sobre a resposta a selecdo a médio e a longo prazos, considerando
também a reducdo na probabilidade de fixar genes favoraveis.

Em ovinos, os efeitos da endogamia sobre as caracteristicas de interesse
econbmico costumam ser prejudiciais. Dario e Bufano (2003) verificaram que a
producéo de leite entre ovelhas endogamicas da raca Altamurana foi inferior em 5%
qguando comparada com a producdo dos animais ndo endogamicos. A duracdo da
lactacdo também foi afetada, observando-se uma reducdo de 38 dias para o grupo
endogamico. Carolino et al. (2004), avaliando a influéncia da endogamia sobre pesos da
raca Churra Badana, verificaram efeito depressor a cada 1% de acréscimo na endogamia
para todas as variaveis estudadas. Pedrosa et al. (2010) observaram reducdo de 3,4
gramas no peso ao nascer em animais da raga Santa Inés a cada 1% de aumento de
endogamia. Selvaggi et al. (2010), trabalhando com a raca Leccese, relataram que a
cada 1% de aumento da endogamia houve reducdo de 19 e 31 gramas nos pesos ao
nascer e a desmama, respectivamente.

Barczak et al. (2009), estudando o efeito da endogamia sobre caracteristicas de
desenvolvimento ponderal em ovinos, observaram que a cada acréscimo de 1% no
coeficiente de endogamia a mudanca do desempenho individual foi de -11,8 e -29,65
gramas para 0S pesos ao nascer e as quatro semanas de idade, respectivamente.

Mokhtari et al. (2014), trabalhando com caracteristicas de desempenho e
reprodutivas em ovinos da raca Iran-Black, observaram efeito significativo sobre o peso
ao nascer: a cada 1% de incremento na endogamia uma reducéo de 6,39g.

Em caprinos, Rashidi et al. (2015), avaliando a influéncia da endogamia sobre o
peso ao nascer, ganho médio diario do nascer ao desmame, peso ao desmame na raga
Markhoz observaram valores para depressao endogamica de -0,15 kg, -0,083g/dia e -
0,8 kg a cada acréscimo de 1% de endogamia, respectivamente.
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5 — Parametros genéticos

O conhecimento sobre parametros genéticos ¢ muito importante para a condugao
eficiente de qualquer programa de melhoramento animal. A predicdo dos valores
genéticos dos animais depende da estimativa precisa da herdabilidade e da correlagio
genética para as caracteristicas consideradas na selecio (LOBO; SILVA, 2005).

A correlagdo genética entre duas caracteristicas é a correlagdo entre os efeitos
dos genes que a influenciam. Falconer (1987) definiu como como sendo a correlacdo
entre os valores genéticos de um individuo, para as caracteristicas consideradas. O
sentido e a magnitude do coeficiente de correlacdo genética entre duas caracteristicas
sdo usados como orientacdo em um programa de selecdo. A estimativa das correlagdes
varia de -1,0 a 1,0. O sinal positivo ou negativo indica se as caracteristicas
correlacionadas estdo influenciadas geneticamente no sentido contrario ou no mesmo
sentido, respectivamente.

Falconer e Mackey (1996) definiram herdabilidade como sendo a fragdo da
variacao total entre animais para uma caracteristica particular, que é devida aos genes
herdados e portanto, que passa de pais para filhos. Em geral, quanto maior o valor da
herdabilidade, maior a possibilidade de ganhos por meio da selecéo.

A herdabilidade pode variar de 0,0 a 1,0. Valores baixos de herdabilidade
implicam que grande parte da variacdo da caracteristica é devida as diferencas de meio
ambiente, temporérias ou permanentes, entre os individuos, enquanto valores altos
significam que grande parte das diferencas genéticas entre individuos seja responsavel
pela variagdo na caracteristica avaliada. Quando a herdabilidade for alta, serd também
alta a correlacéo entre o valor genético e o valor fenotipico do animal, sendo este uma
boa indicacdo do valor genético do animal.

O conhecimento da herdabilidade das caracteristicas &, portanto, fundamental na
predicdo do valor genético, na formulacdo de programas de melhoramento e na predi¢cdo
da resposta esperada a selecao.

Na literatura, observam-se variacdes nas estimativas da herdabilidade para uma
mesma caracteristica, porque diferentes métodos sdo utilizados na estimagdo desse
parametro e, principalmente, porque a herdabilidade é uma propriedade ndo apenas da
caracteristica, mas também da populacdo e das circunstancias ambientais a que 0s
individuos sdo submetidos. Tendo em vista que o valor da herdabilidade depende da
magnitude de todos os componentes de variancia, uma mudanca em qualquer dos
componentes podera afeta-la.

Lébo e Silva (2005), trabalhando com producdo total de leite e duracdo da
lactacdo de cabras Saanen e Anglo-nubiana, estimaram a herdabilidade em 0,12+0,05 e
0,03+0,01 para Saanen e 0,10+£0,03 e 0,07+0,02 para Anglo-nubiana, respectivamente.
E correlacdo genética entre essas caracteristicas foi de 0,66+0,30 e 0,86+£0,40 para
Saanen e Anglo-nubiana, respectivamente. Chegaram a conclusdo que isto demonstra o
grande efeito que tem o ambiente sobre estas caracteristicas e que de maneira geral, as
estimativas de herdabilidade indicam pequena variabilidade genética a ser explorada
nestas populacdes. As altas correlagdes sdo esperadas, uma vez que animais com maior
potencial produtivo apresentam tendéncia de estabilidade de producdo e maior duracao
de suas lactagdes.
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Resumo

Objetivou-se com este estudo avaliar a estrutura populacional e o efeito da endogamia
sobre a produgdo de leite até os 305 dias de lactagdo (PL305) e a duracdo da lactacio
(DL) em cabras da raga Saanen pertencentes a rebanhos participantes do Programa de
Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros (Capragene®). Foram utilizados dados
de pedigree de 7.640 animais e informagdes de 3.548 lactagdes pertencentes a 2.154
cabras. Os coeficientes médios de endogamia (F) e de parentesco (AR) da populagdo
foram de 1,48% e 0,78%, respectivamente. O tamanho efetivo foi de 39,69,

considerando a geracao equivalente completa. O nimero efetivo de animais fundadores
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(fe) foi de 123 e de ancestrais (fa) foi de 101, sendo que, de todos os ancestrais, 39
foram responséaveis por explicar 50% da variabilidade genética da populacdo, o que
indica perda de genes de origem. Quanto a integridade dos pedigrees, foram
identificados 80,13% de animais como pais (reprodutores) e 79,02% como maes. Para a
subdivisao da populagdo, os valores obtidos para Fis, Fst e Fir foram -0,017, 0,028 ¢
0,011, respectivamente, indicando a auséncia de subestruturagdo da populacdo. Nao
houve efeito significativo da endogamia sobre DL (P>0,05). A PL305 foi afetada
significativamente pela endogamia (P<0,01), havendo uma redu¢do de 2,31 kg por
incremento de 1% no coeficiente individual de endogamia. A DL apresentou
herdabilidade igual 0,03, enquanto a PL305 de 0,18, com correlagdo genética entre si de

0,97.

Palavras chaves: consanguinidade, depressio endogamica, duragdo da lactagdo,

pedigree, variabilidade genética

1 - Introducio

A estrutura genética populacional pode ser definida em funcdo da distribuicdo da
variabilidade genética entre e dentro de populagdes como um resultado da combinagao
entre mutagdo, fluxo génico, sele¢do e deriva genética (Malhado et al., 2010). O
principal objetivo, ao se estudar a estrutura de populacdes, € estimar os parametros que
as caracterizam, como a endogamia e o tamanho efetivo populacional, de modo que se
possa direcionar o desenvolvimento de estratégias para gerenciamento adequado dos
recursos genéticos para o aproveitamento da maxima diversidade (Oliveira et al., 2011).

Endogamia ocorre em um plantel quando os acasalamentos sdo efetuados entre

individuos aparentados. Sua intensidade, portanto, ¢ fun¢ao direta do grau de parentesco
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entre os animais acasalados. Este tipo de acasalamento ¢, muitas vezes, praticado,
principalmente por criadores de ragas puras, com o objetivo de assegurar maior
uniformidade racial e fixa¢do de certas caracteristicas de interesse. Entretanto, Falconer
e Mackay (1996) mostram que acima de 10% a endogamia tem efeitos deletérios sobre
os animais, prejudicando, principalmente, as caracteristicas relacionadas a reprodugao e
viabilidade, além da producao de leite e crescimento dos animais.

Falconer e Mackay (1996) definiram depressdo endogamica como a reducao do
valor fenotipico médio das caracteristicas associadas a capacidade reprodutiva ou
eficiéncia fisioldégica em decorréncia da endogamia alta, que também pode impactar
outras caracteristicas econdmicas sob sele¢do. Na literatura, é frequente a constataciao
da influéncia significativa da endogamia sobre caracteristicas de importancia economica
em diversas espécies animais, como em bovinos (Curik et al., 2014; Scraggs et al.,
2014); e em ovinos (Pedrosa et al., 2010; Mokhtari et al., 2014; Eteqadi et al., 2015).
Apesar da sua importancia, ainda sdo poucos os estudos que visam avaliar a estrutura
populacional e, principalmente, os efeitos da endogamia sobre caracteristicas sob
selecdo em caprinos, citando-se Barros et al. (2011) e Rashidi et al. (2015).

Assim, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar a variabilidade genética e
estrutura populacional, estimar a ocorréncia de endogamia e mensurar os seus efeitos
sobre as caracteristicas producdo de leite até 305 dias de lactacdo e duragdo da lactacdo

em caprinos da raga Saanen criados no Brasil.
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2 - Material e Métodos

Os dados de genealogia, producdo de leite até 305 dias de lactagdo (PL305) e duragdo
da lactacdo (DL) foram provenientes de animais da raca Saanen, nascidos no periodo de
1997-2014, em 26 rebanhos participantes do Programa de Melhoramento Genético de
Caprinos Leiteiros (Capragene®), conduzido pela Embrapa Caprinos e Ovinos, sediada
no municipio de Sobral, Ceard, Brasil. Estes rebanhos estdo assim distribuidos nos
seguintes Estados brasileiros: um no Ceard, dois em Sao Paulo, dois no Rio de Janeiro,
um no Espirito Santo e vinte em Minas Gerais. No total, foram utilizadas informagdes
de 3.548 lactagdes provenientes de 2.154 cabras que se distribuiram por 238 grupos de
contemporaneas. Os sistemas de produ¢do sdo intensivos, excetuando o rebanho do
estado do Ceara cujo sistema de producdo ¢ semi-intensivo.

O software ENDOG 4.8 (Gutierrez ¢ Goyache, 2005) foi utilizado para analise
do pedigree e estimagdo dos parametros populacionais baseados na probabilidade de
origem do gene, tamanho efetivo populacional (Ne), endogamia, classificacio dos
rebanhos de acordo com a origem e uso dos reprodutores, coeficiente de parentesco
médio (AR), integridade do pedigree e numero de geracdes.

Os rebanhos foram classificados como nucleo, multiplicador, comercial e isolado
de acordo com a forma de obtencdo dos reprodutores € com a maneira como eles eram
permutados entre os rebanhos. A integridade do pedigree foi avaliada levando-se em
consideragdo a quantidade e profundidade das informagdes contidas nos registros
(Vassalo et al., 1986).

Foram tracados o nimero de geracdes completas, o nimero maximo de geragdes
e o numero de geragdes completas equivalentes. O primeiro ¢ definido como o nimero
de geragdes que separam a prole da geracao mais distante em que todos os ancestrais do

individuo sdo conhecidos. O segundo indica o niimero de geragdes que separam o
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individuo de seu ancestral mais distante. E o terceiro ¢ obtido pela soma de todos os
ancestrais conhecidos nos termos calculados sob a condi¢do de (1/2)", em que n é o
numero de geragdes que separam o individuo de cada ancestral conhecido.

Animais sem parentes conhecidos sdo denominados fundadores. Dessa forma, a
partir do nimero de fundadores, foi calculado o ntimero efetivo de fundadores (fe) de

acordo com a equacao:

Em que fe é o nimero efetivo de fundadores e g« ¢ o coeficiente de parentesco
médio do fundador £.

O numero efetivo de ancestrais (fa), que representa 0 nimero minimo de animais
(fundadores ou ndo) necessarios para explicar a variabilidade genética total encontrada
na populacdo (Boichard et al., 1997), foi estimado pela equacao:

1

2.4
j=1

fa=

em que fa € o numero efetivo de ancestrais e g; ¢ a contribui¢do marginal do ancestral j
(variando de 1 a “a”)
As estatisticas F de Wright foram obtidas pelos coeficientes de fixagao Fsr, Fis e
Fir. O Fsr estima a perda de heterozigosidade nas subpopulagdes em comparagdo a
populacgdo total; o Fis estima a perda de heterozigosidade dentro das subpopulagdes; e o
Fr estima a perda de heterozigosidade de toda a populacdo. Estes coeficientes podem
ser estimados empregando-se:
f-f

ST = 1 IS = 1 IT = 12
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Em que, f e F sdo, respectivamente, o coeficiente de parentesco médio e o
coeficiente de endogamia para a populagio total, e f é o coeficiente de parentesco
médio para a subpopulagdo, de maneira que (1 — Fir) = (1 — Fis)(1 — Fsr).

Falconer e Mackay (1996) estabeleceram que o coeficiente de endogamia médio

em uma determinada geragdo ¢ poderia ser estimado utilizando a seguinte equagao:
F =1-(1-AF)
Onde AF corresponde a taxa de endogamia de uma geragdao para a proéxima ou

nova endogamia. Gonzalez-Recio et al. (2007) propuseram-se a operar na equacao
acima para definir a taxa de endogamia para cada individuo, como representado abaixo:

AF, =1-J1-F

Onde F; ¢ o coeficiente individual de endogamia e ¢ ¢ o numero de geragdes
equivalente completa do individuo.

O tamanho efetivo populacional representa a relagdo entre o nimero de machos
e fémeas que estdo contribuindo geneticamente na populagdo, sendo, portanto,
inversamente proporcional a taxa de aumento da endogamia. Foi estimado em fung¢do do

aumento da consanguinidade pela formula:

Os valores de AF; foram utilizados para estimar o efeito da endogamia na
producdo de leite até¢ 305 dias de lactacdo (PL305) e na duragdo da lactacdo (DL). Para
essa estimativa foi utilizado o método da maxima verossimilhanca restrita livre de
derivada com um modelo bicaracteristico (PL305 e DL), através do aplicativo Multiple
Trait Derivative Free Restricted Maximum Likelihood — MTDFREML (Boldman et al.,
1995). Para cada caracteristica, adotou-se o seguinte modelo:

Yijam = XijBij + Ztix + Wapu + eijiim
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Em que Y, corresponde ao vetor de observagdes da caracteristica i; B € o vetor de
efeitos fixos j; a, o vetor de valores genéticos aditivos k; p, o vetor de efeitos de
ambiente permanente /; ¢ e, o vetor de efeitos residuais; X, Z ¢ W sdo matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos.

Foram incluidos no modelo os efeitos fixos de grupo de contemporaneas (GC),
composto por cabras com partos na mesma estagdo € no mesmo ano, as covariaveis
idade da cabra ao parto (linear e quadratico para PL305 e linear para DL) e o
incremento individual de endogamia do animal (linear); e os efeitos aleatorios genético
aditivo direto e de ambiente permanente da cabra. A significancia do efeito da
endogamia foi testada pelo teste t, realizando contraste em uma sub-rotina do

MTDFREML.

3 - Resultados

Os parametros populacionais foram determinados a partir da populagdo base, ou
seja, do nimero de animais fundadores e ancestrais que s3o responsaveis pela
variabilidade genética encontrada no rebanho (Tabela 1). Dos 7.640 animais que
totalizaram a populacdo analisada, 1.882 possuiam pelo menos um pai ndo conhecido,
desta forma, a populagdo referéncia, na qual ambos os pais sdo conhecidos, continha
5.758 individuos.

O valor encontrado para numero efetivo de ancestrais (fa) indica o uso intenso
de poucos reprodutores . O fa observado no presente estudo foi igual a 101, superior ao
encontrado nos estudos de Oravcova (2013) com caprinos da raca White Shorthaired

(45), e de Rashidi et al. (2015) com caprinos da raca Markhoz (37).
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169  Tabela 1. Parametros populacionais dos rebanhos da raga Saanen

Parametros populacionais Quantidade
Populagdo total 7.640
Populagdo base (com pelo menos um pai desconhecido) 1.882
Numero de animais da populacdo de referéncia 5.758
Endogamia média — F (%) 1,48
Coeficiente de parentesco médio — AR (%) 0,78
Numero de animais que explicam 50% da variabilidade 39
Numero de fundadores 1.087
Numero de ancestrais 1.036
Numero efetivo de fundadores — fe 123
Numero efetivo de ancestrais — fa 101

170

171 Ao analisar a estrutura do pedigree com auxilio da fig 1, observa-se que dos

172 7.640 animais estudados, 79,57% apresentaram pedigree na primeira ascendéncia
173  (obtido através da meédia dos pais conhecidos); 50,73%, na segunda; 29,10%, na
174  terceira; 11,60%, na quarta; e 4,39%, na quinta.

175

Numero de animais 7640
Pais (%) Linha materna Linha Paterna (80,13

Avés (%) 5821 !

Bisavos (%) [39 67 ] [ﬂ 76] [”681 ] [ 3310 ] [1349] [ 2067 |

176 Tetravés (2 [119<]| *8H176T||1314]-[1<64|Hﬂ|1164Hl?"’ﬁ”lOQBHlUQ}l..mm

177 Fig. 1. Estrutura de pedigree da raga Saanen com percentual de pais, avds, bisavds e tetravos conhecidos.
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A integridade do pedigree (Figl), corresponde ao percentual médio do pedigree
completo de cada geracdo por ano. Se todos os ancestrais de um individuo em uma
geracdo especifica sdo conhecidos, entdo I = 1. Se um dos pais ¢ desconhecido, entdo |
= 0. Na Fig. 1, da primeira para a segunda geragcdo ocorreu perda de informacao, uma
vez que 28,84% dos animais ndo apresentavam no pedigree informagdes de pai e mae
(obtido por diferenca dos pais conhecidos) e 50,47% ndo apresentavam informacgdes de
avos. Os baixos valores observados para numero médio de geracdes tragadas completas,
de 1,21, sugerem a necessidade de ampliar o conhecimento dos ancestrais em geracgoes
de maior ordem. No entanto maior nimero médio de ancestrais remotos foi verificado

para as geragdes tragadas maximas (Tabela 2).

Tabela 2. Numero médio de geracdes tragadas, incremento de endogamia (AF) e

tamanho efetivo (Ne) por tipo de geragao considerada em rebanhos da raga Saanen

Tipo de geracao Nimero médio  AF (%) Ne
Maxima 3,24 0,52 96,21
Completa 1,21 1,66 30,08
Equivalente completa 1,82 1,26 39,69

O coeficiente de parentesco médio (AR) entre os individuos da populacao
apresentou alteragdes expressivas ao longo das geracdes, com valores mais baixos na
geracdo zero (0,15%), no periodo subsequente, apresentou incrementos graduais e
alcancou valor méaximo de 2,76% na quarta geracdo. Em fun¢do da relagdo existente
entre AR e F, verificou-se que o coeficiente de endogamia médio (F) estimado para as
quatro geracdes apresentou um comportamento crescente, passando de 0,74%, na

primeira geracgao, para 9,49% na quarta. Da mesma maneira, o percentual de individuos
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endogamicos, que foi de 4,58% na primeira geragdao, aumentou para 100% na ultima
geracdo (Tabela 3).

Os valores de N, obtidos de diferentes formas no presente trabalho (Tabelas 2 ¢
3), variaram de 10 a 96. A FAO (1992) indica que um nucleos de melhoramento deve ter
um N de pelo menos 50. Se considerarmos o valor calculado com base no incremento
da endogamia por geracdo equivalente (Ne = 39,69), este numero estd abaixo do

recomendado pela FAO.

Tabela 3. Numero de animais (N), coeficiente de endogamia médio (F), percentagem de
individuos endogamicos (%), coeficiente médio de parentesco (AR) e tamanho efetivo

(Ne) de rebanhos da raga Saanen com base na gera¢do completa

Geracio N F(%) % de endogamicos AR (%) Ne

0 1.882 0 - 0,15 -

1 2.967 0,74 4,58 0,63 67,7
2 2.168 2,6 37,27 1,21 26,6
3 539 4,98 76,62 1,84 204
4 84 9,49 100 2,76 10,5

As estatisticas F de Wright para a populagdo avaliada apresentaram valores de
0,0011 para o parametro Fit; 0,028 para Fste -0,017 para Fis. A estatistica Fis, que mede
o desvio da casualidade nos acasalamentos, foi negativa e proxima de zero, indicando
baixa ocorréncia de acasalamentos entre parentes nas subpopulagdes (Carneiro et al.,
2009), o que contribuiu para reduzir a endogamia.

A maioria dos rebanhos, 69,0%, foi classificada como rebanhos multiplicadores,

em que os criadores, além de utilizar reprodutores externos e proprios também vendem
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reprodutores. Os outros 31% foram classificados como rebanhos comerciais, uma vez
que utilizam reprodutores externos, ou proprios, € ndo vendem reprodutores. Nenhum
rebanho foi classificado como nucleo (rebanho que ndo utiliza reprodutores externos). A
utilizagdo frequente de reprodutores comprados, observada em 100% dos rebanhos,
pode ter contribuido para a manuten¢do da endogamia em nivel aceitavel na populagdo

estudada (Tabela 4).
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225
226 Tabela 4. Classificagdo dos rebanhos da raga Saanen segundo a origem e as

227  formas de uso dos reprodutores

Nimero Porcentagem
Tipo de Utilizam pais Utilizam pais  Vendem

de de
rebanho
externos proprios  reprodutores Rebanhos pais externos
Nucleo Nao Sim Sim 0 0,00
Multiplicador Sim Sim Sim 17 37,91
Multiplicador Sim Nao Sim 1 100,00
Comercial Sim Sim Nao 5 55,81
Comercial Sim Nao Nao 3 100,00
Isolado Nao Sim Nao 0 0,00
228
229 A média de producao de leite até 305 dias de lactacao foi de 753,10+£359,74 kg,

230 enquanto que a duracdo da lactagdo média foi de 312+127,30 dias. O efeito da
231  endogamia sobre a duragdo da lactacdo ndo foi significativo (P>0,05). Contudo a
232  produgdo de leite at¢ 305 dias (PL305) foi afetada significativamente pela endogamia
233  (P<0,05), havendo uma reducdo de 2,31kg de leite por 1% de incremento individual de
234  endogamia (AF) (Fig. 2).
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Fig. 2. Efeito depressivo da endogamia sobre a produgdo de leite até 305 dias de lactagdo da raga Saanen.

A estimativa da herdabilidade para PL305 e DL foi de 0,18 e 0,03 (Tabela 5).
Esse valor ¢ de moderada magnitude, indicando que hé variabilidade genética passivel
de ser explorada por meio de sele¢do e dos acasalamentos para obtencdo de progresso

genético para a produgado de leite.

Tabela 5. Estimativas de componentes de variancia, herdabilidade (h?) e repetibilidade
(t) para as caracteristicas producdo de leite até os 305 dias (PL305) e duragdo da

lactacdo (DL) em rebanhos da raga Saanen

Caracteristica 6% 6%pe 6% 6% h2, t
PL305 11178,40 13185,80 38110,68 6247488 0,18 0,39
DL 242,06 653,75 7626,47 8522,28 0,03 0,10

o2, = variancia genética aditiva; o%. = variancia de ambiente permanente; o2 = variancia residual; o2, =

variancia fenotipica; h2,= herdabilidade direta; t= repetibilidade.
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4 - Discussao
O numero médio de fundadores (fe) e de ancestrais (fa) foram diferentes, de

modo que a razdo fe/fa observada foi de 1,22, menor que a obtida por Rashidi et al.
(2015) de 1,32. Esses autores relataram que a razdo fe/fa expressa o efeito gargalo no
pedigree ¢ resulta da diminuicdo do numero de reprodutores utilizados entre os
periodos. A razao fe/fa encontrada sugere que todos os animais ancestrais eram também
fundadores, uma vez que o valor foi superior a 1,0, e que alguns desses fundadores
deixaram de contribuir de maneira efetiva para a populacao atual. Segundo Boichard et
al. (1997), o nimero efetivo de ancestrais permite avaliar os gargalos encontrados no
pedigree, de tal forma de fe sera sempre igual ou maior do que fa.

Um numero pequeno de ancestrais (39), pertencentes a populagdo referéncia,
explicou 50% da variabilidade genética existente em toda a populagdo estudada. Isto ¢
um indicativo do uso desequilibrado de alguns reprodutores, uma vez que o ideal seria
que todos os animais tivessem contribuido de maneira equitativa ao longo das geragdes.

A endogamia média encontrada (1,48%) ¢ aceitavel, ja que, segundo Falconer e
Mackey (1996), indica como prejudiciais apenas os valores acima de 10%. Endogamia
superior a desta populagdo foi obtida para caprinos no trabalho de Rashidi et al.(2015),
para quem, o controle dos valores de F seria uma das maneiras de garantir a manutencao
da variabilidade genética intrarracial.

O coeficiente de parentesco médio (AR) juntamente com o coeficiente de
endogamia tem sido utilizados para avaliar a perda de diversidade intrarracial. O valor
de AR indica a probabilidade de um alelo tomado aleatoriamente da populacdo
pertencer a um dado animal, de tal forma que, quanto maior for o seu valor, maior € o
seu parentesco com a populacdo atual. Para o controle da endogamia, deve-se dar énfase

ao uso de reprodutores com os menores valores de AR.
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As estimativas do tamanho efetivo médio, em diferentes tipos de geracdes
(Tabela 2), considerando a integridade do pedigree, sdo uteis para indicar o limite
superior (geragdes maximas tracadas), inferior (geragdes completas tragadas) e real
(geragdes equivalentes tragadas) do tamanho efetivo populacional, respectivamente, em
populagdes em que as informagdes genealdgicas sdo escassas (Gutiérrez et al, 2005).

Com isso, 0 4F, que ¢ a taxa de aproximacdo a endogamia completa em cada
geracgdo, depende do valor do tamanho efetivo da populacio, ou seja, quanto menor for
o N, em geracdes anteriores, maior serd o numero de ancestrais comuns.
Consequentemente, o valor de AF também sera maior. A reduzida média de geragdes
completas (1,21) indica que um pequeno numero de ancestrais eram conhecidos, o que
aumentou, portanto, a probabilidade de que fosse detectado um maior incremento da
endogamia (1,66), dentre os trés tipos de geragdes, haja vista o menor Ne (30,08)
associado.

Por outro lado, maior nimero médio de ancestrais remotos foi verificado para as
geragcdes maximas, quando comparadas as geracdes completas (ancestrais mais remotos)
e equivalentes (todos os ancestrais conhecidos). Dessa maneira, a probabilidade de se
obter altas taxas de endogamia foi menor, fato refor¢ado pelo menor valor de AF e
maior N para as geragdes maximas.

Para as geragdes equivalentes completas, os valores encontrados foram
intermediarios, uma vez que seu calculo considera todos os ancestrais conhecidos e nao
somente os mais remotos. No entanto, os valores de N. oscilaram de acordo com a taxa
de endogamia, haja vista que para as geragdes equivalentes o Ne ¢ calculado em fungao
de AF, os quais apresentam relag@o inversamente proporcional.

Aumento consistente de F e na porcentagem de animais endogdmicos com o

transcorrer das geragdes (Tabela 3) pode ser justificado pelo fato de que quanto mais
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geragdes completas de um individuo sao conhecidas mais cresce a probabilidade de um
ancestral importante ter contribuido mais vezes no pedigree. A auséncia de alguns
valores na geragdo 0, simbolizada por um trago, deve-se a falta de informacao referente
a endogamia na geragao anterior, formada pela populac¢ao fundadora.

Os baixos valores de AR observados foram consequéncia do reduzido nimero de
geragdes conhecidas. O coeficiente de parentesco pode mostrar diferentes tendéncias e
evolucdo ao longo das geragdes, em fungdo da quantidade de informagdes do pedigree
(Oravcova e Margetin, 2011).

Devido ao grande numero de animais existentes nesta populacao de caprinos
Saanen e as técnicas modernas de reproducdo, que permitem introduzir genes de outras
populagdes, ¢ possivel aumentar novamente o tamanho efetivo da populacdo a
patamares mais interessantes. Todavia, em geral, espera-se que populacdes submetidas a
programas de melhoramento genético tenham seu tamanho efetivo reduzido devido,
paralelamente, a uma menor propor¢do de animais selecionados para a reproducdo
implicando num aumento da intensidade de selecdo praticada e, consequentemente, em
maiores chances de perda da variabilidade.

Barros et al. (2011) definiram as estatisticas de Fs, Fsr ¢ Fir, respectivamente,
como sendo a reducdo de heterozigosidade dentro das subpopulagdes, entre
subpopulagdes, ¢ no total da populagdao. Valores de Fsr entre 0,05-0,15; 0,15-0,25 e
acima de 0,25 indicam, nessa sequéncia magnitude de diferenciacdo moderada, alta e
muito alta entre as subpopulacdes (Malhado et al., 2010).

O baixo valor de Fsr revela auséncia de estruturagdo da populacao,
demonstrando que ha trocas genéticas entre os grupos, visto que nao ocorreu divisdo da

populagio. E provavel que o baixo valor obtido para Fst esteja associado com o fato de
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100% dos rebanhos analisados utilizarem reprodutores externos, e 69% comercializarem
seus reprodutores (Tabela 4).

O uso intensivo de alguns animais somado ao baixo fluxo destes entre os
rebanhos poderiam ter levado a formagdo de subpopulagdes, porém, por meio das
estatisticas-F ¢ possivel afirmar que isto ndo estd acontecendo no momento na
populagdo estudada.

Uma vez que a interpretagdo do AF; ndo ¢ simples, este parametro foi
transformado para o coeficiente de endogamia para um animal com uma profundidade
média de pedigree, utilizando a equacao proposta por Falconer e Mackey (1996) para o
coeficiente de endogamia médio e fixando t=1,82 gera¢des equivalentes completas, para
ilustrar o efeito da taxa de endogamia individual estimada sobre as caracteristicas (Fig
2).

Um incremento de 1% para AFj, (equivalente a um coeficiente de endogamia
tradicional de 1,81% quando 1,82 geragdes equivalentes sdo conhecidas no pedigree)
reduziu PL305 em 2,31 kg (Fig 2). Deste modo, houve uma redu¢ao de 1,3kg/% F.

De acordo com Gonzélez-Recio et al. (2007), o coeficiente F é o pardmetro mais
comum na maioria dos estudos com endogamia, mas ele ¢ dependente da profundidade
do pedigree conhecida, sendo o AF; um parametro alternativo que relaciona o aumento
da endogamia na populacdao e representa a quantidade de pedigree conhecido. Esta
propriedade ¢ uma vantagem de AF; sobre F, quando uma grande quantidade de
pedigree ¢ desconhecida.

Os resultados mostram que um animal oriundo do acasalamento de um pai com a
filha, portanto apresentard um coeficiente de endogamia de 25%, e, considerando um
conhecimento de 1,82 geragdes equivalentes em seu pedigree, produzira 34 kg de leite a

menos que um animal ndo endogamico em sua producao de leite até¢ 305 dias. Portanto,
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a depressao causada por endogamia pode ser prejudicial para a sustentabilidade dos
sistemas de produ¢do, levando a significativas perdas econdomicas. Segundo Leroy
(2014), a depressao por endogamia ¢ avaliada nas espécies, medindo-se a taxa de
diminui¢do na caracteristica de interesse com o aumento no coeficiente de endogamia.

Deroide at al. (2016), estudando a depressdo endogamica em caprinos da raga
Murciano-Granadina para a produgdo de leite total, verificaram efeito significativo
linear e quadratico da endogamia, diferindo do nosso trabalho, no qual encontramos
apenas efeito linear significativo. Eles estimaram os efeitos negativos até o nivel de
endogamia de 10,59%, que provocou uma redugdo na producao de leite total de 19,02
kg de leite.

Khan et al. (2007) estudaram o efeito da endogamia sobre caracteristicas de
crescimento e reproducdo de cabras Beetal aplicando uma andlise de regressdo.
Encontraram efeito significativo da endogamia sobre o peso ao nascer, peso a desmama,
ganho médio didrio pré e pds-desmame.

Pedrosa et al. (2010) ao estudarem o efeito da depressdo por endogamia sobre
peso ao nascer, peso aos 60 dias e peso aos 180 dias de ovinos da raga Santa Inés,
observaram efeito depressivo significativo da endogamia sobre todas as caracteristicas.

A estimativa da herdabilidade para a PL305 (0,18), de magnitude moderada,
indicou existir variabilidade genética passivel de ser explorada por meio da selecdo
genética e dos acasalamentos dirigidos visando o progresso genético para a producao de
leite.

Irano et al. (2012), trabalhando com cabras Saanen e Alpina, estimaram a
herdabilidade para PL305 em 0,29. Consideraram-na de moderada magnitude, o que
deve proporcionar resposta a selecdo, assim como no nosso estudo. No mesmo trabalho,

verificou-se repetibilidade da PL305 de 0,36, também de magnitude moderada,
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sugerindo a possibilidade de utilizacdo das primeiras lactagdes das cabras como
indicativo de sua produgdo futura, servindo assim como pardmetro para selecionar as
fémeas que continuardo produzindo no rebanho.

A herdabilidade da caracteristica DL (0,03), de baixa magnitude, demonstra o
grande efeito que o ambiente tem sobre esta caracteristica. Dessa forma, a sele¢ao para
duragdo da lactagio ndo devera surtir grandes efeitos significativos. E importante
salientar que a duragdo da lactagcdo observada na populacdo em estudo ja € satisfatoria,
dispensando esfocos para sua melhoria.

Lobo e Silva (2005), trabalhando com cabras da raga Saanen e Anglo-nubiana,
estimaram os parametros genéticos para producao de leite e duragdo da lactagdo. Para a
herdabilidade, encontraram valores de 0,12 e 0,03, respectivamente, na raga Saanen; €
0,10 e 0,07, respectivamente, na raga Anglo-nubiana. As estimativas de herdabilidade
encontradas indicavam pequena variabilidade genética aditiva a ser explorada nestas
populagdes.

Nos estimamos em 0,97 a correlagdo genética entre a PL305 ¢ a DL. A
magnitude elevada para esta correlagdo era esperada, uma vez que animais com maior
potencial produtivo apresentam tendéncia de estabilidade da producdo e maior duracdo

de suas lactagoes.

5 - Conclusoes

Considerando a estrutura populacional dos rebanhos Saanen avaliados, observa-
se inexisténcia de subdivisdo da populacdo. A endogamia média e o coeficiente médio
de parentesco estdo sob controle e servem como ponto de partida para o estabelecimento

de um futuro plano de gestdo genética dos rebanhos. Apesar disso, verificamos um
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efeito depressivo da endogamia sobre a PL305, que exibiu perdas significativas nas

médias avaliadas.
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