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ANÁLISE GENÉTICA DE RESISTÊNCIA AO Rhipicephalus (Boophilus) 

microplus EM BOVINOS CRUZADOS HEREFORD X NELORE 

 

RESUMO: Com o objetivo de investigar a variação genética para característica 

resistência a carrapato e encontrar o modelo mais adequado para avaliação 

genética desta característica, foram utilizados dados de contagem de carrapato (CC) 

por infestação natural em bovinos cruzados Hereford x Nelore. Primeiramente os 

dados de CC obtidos de rebanhos localizados nos estados de Rio Grande do Sul 

(RS), Paraná (PR), Mato Grosso do Sul (MS) e São Paulo (SP) foram transformados 

para log10(CC+1) e agrupados em duas regiões, definidas por análise de 

agrupamento. Cada grupo foi considerado como uma característica diferente e com 

a utilização de um modelo bi-característica foram estimados os componentes de 

(co)variância e ainda avaliada a ocorrência de interação genótipo x ambiente para a 

característica. As estimativas de herdabilidade observadas para resistência à 

infestação por carrapatos foram baixas sugerindo que exista a possibilidade de 

seleção para animais resistentes a carrapato, porém com um lento progresso 

genético. Foi observada alta correlação genética para a característica contagem de 

carrapatos entre os dois grupos e não foi observada interação genótipo x ambiente 

para esta característica na população de estudo. Posteriormente, foi realizado um 

estudo comparativo quanto à habilidade preditiva e o ajuste de diferentes modelos 

para avaliação da característica contagem de carrapatos. Para isso foram utilizados 

três diferentes modelos de avaliação: linear com a utilização da transformação 

logarítmica das observações (MLOG); linear sem a transformação das observações 

(MLIN) e o linear generalizado Poisson com adição de um termo residual (MPOI). Foi 

utilizada validação cruzada para comparar a habilidade preditiva dos modelos. Uma 

discreta superioridade quanto à qualidade de ajuste e habilidade preditiva do modelo 

foi apresentada pelo MPOI. As correlações entre as contagens de carrapato 

observadas e preditas foram praticamente iguais em todos os modelos e a maior 

correlação de rank entre os valores genéticos foi observada entre os modelos MLOG 

e MPOI. Para a prática de seleção para animais resistentes ao carrapato tanto o 

MPOI quanto o modelo MLOG podem ser utilizados. 

 

Palavras-chave: Bovinos de corte, ectoparasita, REML, comparação de modelos, 

validação cruzada 
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GENETIC ANALYSIS OF Rhipicephalus (Boophilus) microplus RESISTANCE IN 

HEREFORD X NELLORE CATTLE 

 

ABSTRACT: Aiming to investigate the genetic variation of tick resistance and to find 

the Best fitting model for this trait, data of tick counting (TC) by natural infestation in 

Hereford Nellore cattle were used. Firstly, the data of TC obtained from herds located 

in the states of Rio Grande do Sul (RS), Parana (PR), Mato Grosso do Sul (MS) e 

São Paulo (SP) were transformed into log10(CC+1) and grouped into two regions, 

defined by cluster analysis. Each group was considered as a different trait, and by 

using a two-trait model, the covariance components were estimated, and also, the 

occurrence of genotype x environment interaction was evaluated for the trait. 

Estimates of heritability observed for TC were low, suggesting that there is a 

possibility of selecting animal that are resistant to tick infestation, however, with a low 

genetic progress. High genetic correlation for TC between both groups was 

estimated, and no genotype x environment interaction was observed for this trait in 

this population. After, a comparative study was performed regarding the predictive 

ability and the fitting of different models for the evaluation of TC. For that, three 

different evaluation models were used: linear with the use of logarithmic 

transformation of the data (MLOG); linear without the use of logarithmic 

transformation of the data (MLIN), and linear generalized Poisson with the addition of 

a residual term (MPOI). Cross validation was performed to compare the predictive 

ability of the models. A discreet superiority regarding the adjustment quality and the 

predictive ability were showed by the model MPOI. Correlations between observed 

and predicted TC were almost equal in all models and the highest rank correlation 

between EBVs was observed between the models MLOG and MPOI. For selection of 

animals that are resistant to tick, both MPOI and MLOG models can be used. 

 
 
Keywords: Beef cattle, ectoparisite, REML, model comparison, cross validation
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CAPÍTULO 1 - Considerações Gerais 

 
1 - Introdução 

A atividade agropecuária no Brasil contribui significativamente para o 

desenvolvimento sócio-econômico do país. Geradora de aproximadamente 7,5 

milhões de empregos e de um faturamento que gira em torno de 5 bilhões/ano, a 

pecuária de corte brasileira coloca o país em posição de destaque como principal 

exportador mundial da carne bovina (Mottes et al., 2011). Manter a liderança 

comercial exige constante atenção ao sistema de produção, devido à necessidade 

de aumentar os índices produtivos sem deixar de garantir a qualidade da carne. 

Adequadas práticas de manejo, aliadas a boa alimentação, controle sanitário 

e melhoramento genético dos animais, visam atender essa exigência. A maior 

lotação dos pastos, que tem por finalidade aumentar a produtividade em 

consequência do aumento da concentração de animais por área, pode levar a 

ocorrência de alterações nas relações parasita-hospedeiro e, consequentemente, à 

necessidade de um maior controle parasitário dentre os quais destaca-se o 

carrapato dos bovinos Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Martins, 2004). 

As infestações causadas pelo carrapato R. (B.) microplus tem causado 

queda nos índices de produção do rebanho, devido a diminuição no desempenho 

dos animais por perda de peso, causada principalmente pela perda do apetite 

(Seebeck et al., 1971), menores índices de fertilidade, diminuição da produção de 

leite e depressão na qualidade dos subprodutos como couro, em virtude das 

cicatrizes irreversíveis provocadas durante a alimentação do parasita. Soma-se 

ainda o custo com medicamentos antiparasitários, equipamentos, mão de obra 

necessária para seu combate e os animais que vão a óbito devido à ineficiência do 

tratamento. O R. (B). microplus é também o principal vetor de alguns gêneros de 

hemoparasitas dos bovinos: Anaplasma marginale, Babesia bovis e Babesia 

bigemina, causadores da doença conhecida como Tristeza Parasitária Bovina, e que 

também leva a grandes prejuízos para os produtores (Andreotti, 2002). 

As alternativas usuais para o controle de carrapatos são a utilização de 

produtos químicos, a rotação de pastagem e a seleção de animais resistentes. A 

utilização de produtos químicos em grande escala pode prejudicar o controle futuro 

desses parasitas, em decorrência do desenvolvimento de resistência aos princípios 
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ativos utilizados, além da possibilidade de resíduos na carne e leite, da poluição 

ambiental e danos à saúde e ao bem estar das pessoas. Em contrapartida, a 

seleção de animais resistentes ao carrapato reduz a necessidade de controles 

químicos, e dessa forma, minimiza custos com mão de obra e produtos 

carrapaticidas, reduz o impacto ambiental na saúde humana e cria uma solução 

efetiva para o problema. 

A resistência a carrapatos é definida como a habilidade de um animal em 

limitar o número de carrapatos que se tornem adultos sobre ele, a qual pode ter sua 

explicação em muitos fatores: fisiológicos, comportamentais, imunológicos e 

anatômicos. Tal resistência pode variar tanto em animais de raças diferentes como 

entre animais de uma mesma raça (Fraga, 2003). Assim, a seleção de animais 

resistentes pode ser uma eficiente alternativa para o controle da infestação dos 

animais por carrapatos. Contudo, uma metodologia adequada e estimativas 

acuradas de parâmetros genéticos são necessários para a avaliação genética dos 

animais.  

 

2 - Objetivos 

 

Objetivo geral 

• Fornecer subsídios para a seleção de animais mais resistentes ao 

carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus. 

 

Objetivos específicos 

• Estimar parâmetros genéticos e componentes de variância para a 

característica contagem de carrapatos 

• Avaliar a existência de interação genótipo x ambiente na população para 

a característica contagem de carrapato  

• Avaliar a adequação de modelos para o estudo da característica 

resistência de bovinos de corte ao carrapato 
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3 - Revisão de Literatura 

3.1 Rhipicephalus (Boophilus) microplus 

  

O carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Canestrini,1887) é um 

artrópode hematófago membro da família Ixodidae. Este carrapato foi primeiramente 

chamado de Boophilus microplus, no entanto Boophilus se tornou um subgênero do 

gênero Rhipicephalus recebendo atualmente a nomenclatura de Rhipicephalus 

(Boophilus) microplus. Os exemplares de Boophilus agrupam-se em cinco espécies, 

e a R. (B.) microplus é a mais difundida e a única encontrada no Brasil, sendo o 

ectoparasita de maior importância para estudos em rebanhos (Pereira, 2008). 

Originário da Ásia, especificamente da Ilha de Java e Índia, o carrapato teve sua 

disseminação por território mundial em função das expedições exploradoras e 

carregamentos de animais e mercadorias. Desta forma, acabou se fixando nas 

regiões tropicais e subtropicais como Austrália, México, América do Sul, América 

Central e África (Nuñes et al.,1982). 

 Comumente encontrado em regiões onde o calor e a umidade favorecem seu 

desenvolvimento, o ciclo biológico do carrapato R. (B.) microplus apresenta-se em 

duas fases, conhecidas como fase de vida livre, que se realiza no solo e na 

vegetação e outra fase parasitária, que se efetua no corpo do bovino. Durante a fase 

de vida parasitária as influências climáticas não comprometem significativamente o 

desenvolvimento desses parasitas. Na fase de vida livre, em que se encontram 

diferentes fases desse parasita (ovos, larvas e teleóginas em fase de pré-postura e 

postura) sofrem influência direta das mudanças climáticas, que atuam no ciclo de 

desenvolvimento do parasita e até mesmo na porcentagem de sobrevivência 

(Furlong et al., 2003). 

Segundo Rocha (1999), a fase de vida livre tem seu início com a queda da 

fêmea adulta (teleógina ingurgitada). Já no solo, a mesma encontra um lugar 

protegido da luz solar direta e realiza o período de pré-postura, que leva de dois a 

três dias aproximadamente, seguido posteriormente ao período de postura, com 

duração média de dezessete dias, em que cada fêmea chega a produzir 3.000 ovos. 

A eclosão inicia-se no período de cinco a dez dias, após o final da postura, e se 
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completa dentro de quatro a seis dias, em que as neolarvas tem o endurecimento da 

quitina tornando-se assim larvas infestantes. A fase parasitária inicia-se com a 

fixação das larvas infestantes, presentes nos pastos, em um hospedeiro passando a 

ser larva parasitária e dando início assim aos seguintes estágios de 

desenvolvimento: larva (três pares de patas) e ninfa (quatro pares de patas). A partir 

da fase de ninfa, ocorre a diferenciação sexual e os machos são denominados 

neandros (machos jovens) e gonandros (machos adultos) e as fêmeas neóginas 

(fêmea jovem), partenóginas (fêmea adulta) e teleóginas (fêmeas ingurgitadas). 

Os machos são normalmente menores que as fêmeas e permanecem no 

hospedeiro, alimentando-se de sangue e fecundando as fêmeas adultas, por um 

período de aproximadamente um mês. Já as fêmeas ingurgitadas alimentam-se de 

sangue rapidamente nas últimas horas de vida parasitária e então caem ao solo, 

iniciando a fase de vida livre, por volta do 22º e 23º dias após a fixação (Gonzales, 

1974). 

 

 

3.2 Importância econômica 

 

 O carrapato bovino é sem duvida o parasita de maior importância econômica 

para a pecuária. Segundo Grisi et al. (2002), os custos provenientes dos danos, 

diretos e indiretos, somente no Brasil chegam a margem de dois bilhões de dólares 

a cada ano. Nos Estados Unidos o gasto com o controle de carrapatos chegou a 

margem dos 130,5 milhões de dólares no ano de 1906, o que levou o país a criar um 

efetivo programa de erradicação. Ainda nos dias de hoje, o controle para prevenção 

de uma reentrada do parasita em seu território, através da divisa com México, tem 

um custo de 4 milhões de dólares anuais (Guerrero, 2011). 

 A picada do carrapato leva a um processo de irritabilidade cutânea, causando 

feridas no couro e cicatrizes irreversíveis (Oliveira, 1983), além de serem porta de 

entrada para larvas de moscas e bactérias. Segundo Gomes (2000), as cicatrizes 

provocadas no couro do animal são verificadas durante seu beneficiamento no 

cortume e têm causado um grande prejuízo no setor coureiro do Mato Grosso do 

Sul. O autor salienta ainda que, com o controle eficiente deste parasita, 

aproximadamente 40% dos 80% do couro classificado como de sexta e sétima 
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categoria, retornariam à quinta categoria o que representaria um aumento do valor 

agregado a este produto de 25%. 

No caso de algumas infestações, devido à baixa resistência do animal e à 

debilidade nutricional, os animais podem ir a óbito ou contrair a enfermidade 

conhecida como Tristeza Parasitária Bovina, causada por agentes infecciosos como 

Anaplasma e Babesia os quais o carrapato R. (B.) microplus é vetor (Furlong, 2005). 

Segundo Anualpec (2009), as doenças do complexo da Tristeza Parasitária 

juntamente com o carrapato bovino ainda hoje são endêmicos no Brasil, porém não 

se tem a quantificação exata desse prejuízo em todo rebanho nacional. 

 A produção leiteira é diretamente afetada por infestações de carrapatos. No 

Brasil, técnicos do Ministério da Agricultura estimaram no ano de 1983/84, um 

prejuízo de um bilhão de dólares/ano devido ao carrapato, sendo que, 40% desse 

prejuízo ocorria em virtude da diminuição da produção de leite (Rocha, 2000). 

Furlong et al. (1996) verificaram a diminuição de 23% da produção leiteira em 

novilhas mestiças Holandês x Zebu com infestação de 105 carrapatos/vaca. Na 

Austrália e também em Cuba foram computados grandes prejuízos devido à 

diminuição da produção de 182 litros de leite por animal em lactação devido a 

infestações desse parasita (Cordovés, 1997). 

A pecuária de corte também sofre os reflexos da ação do carrapato R. (B.) 

microplus. Frisch et al. (2000), na Austrália, estimaram uma redução anual de ganho 

de peso vivo de 20 kg em animais de 12 a 18 meses com carga parasitária de 

aproximadamente 40 carrapatos/dia. Segundo Martinez et al. (2004), as infestações 

por ectoparasitos no Brasil são responsáveis por perda produtiva da ordem de 26 

milhões de arrobas de carne/ano e quatro bilhões de litros de leite/ano. 

 Além disso, os prejuízos mais evidentes aos olhos do produtor ficam por 

conta dos custos efetivos com mão de obra para controle e eliminação do carrapato 

bovino, instalações para manejo e compra de produtos quimioterápicos. No Brasil, 

os gastos com parasiticidas ao ano chegam ao montante de 800 milhões de reais, 

na tentativa de frear as infestações por ectoparasitas (Martinez et al., 2004). 

  

 

 

 



6 
 

 

3.3 Resposta imune dos bovinos a infestações por carrapato 

 

 A maneira como o sistema imunológico dos bovinos reage ao parasitismo é 

ainda hoje fonte de grandes estudos. Os carrapatos possuem componentes 

imunogênicos na saliva, capazes de modular a resposta bovina para perfis de 

citocinas favorecendo, dessa maneira, a atividade hemofágica do parasita (Wikel, 

1996), enquanto que, o sistema de defesa dos bovinos responde às picadas dos 

parasitas provocando a inflamação cutânea e ativando a imunidade humoral e 

celular (Willadsen e Jongejan, 1999). Segundo Maharana et al. (2011), a dinâmica 

carrapato-hospedeiro-patógenos é caracterizada pela complexidade das interações 

imunológicas. 

Riek (1962) definiu dois sistemas diferentes de resistência bovina ao 

carrapato: resistência inata determinada geneticamente,  é a capacidade do animal 

em se manter não infectado por microorganismos e suas toxinas e, resistência 

adquirida, observada após a exposição do animal a uma ou mais infestações por 

carrapatos. 

 Hemmer et al. (2000) sugerem que, em uma infestação primária, a resistência 

inata é de suma importância para controlar ou interromper o desenvolvimeto dos 

parasitas. Entre os componentes imunológicos que estão naturalmente presentes no 

indivíduo encontram-se barreiras físicas (pele), químicas, macrófagos, monócitos, 

PMN’s (células polimorfonucleares), eosinófilos, linfócitos NK (“natural killer”), 

proteínas séricas do sistema complemento, quimiocinas e outras proteínas solúveis 

do sangue (Pardini, 2008). 

 A imunidade adquirida é formada pela cooperação entre os linfócitos T (LT) e 

B (LB), citocinas, células de Langerhans e anticorpos e é dividida em imunidade 

celular e humoral. A imunidade celular é mediada principalmente pelos linfócitos T, 

que junto com outras células, como macrófagos, atuam especificamente na defesa 

contra microorganismos extracelulares obrigatórios. Enquanto que, a imunidade 

humoral é mediada por anticorpos secretados pelos linfócitos B que atuam no 

reconhecimento específico e eliminação de vários tipos de antígenos, ativam o 

sistema complemento e levam à lise e fagocitose de patógenos (Janeway et al., 

2002). Em animais geneticamente resistentes, os componentes da imunidade celular 
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parecem atuar como mecanismo de controle e/ou rejeição ao carrapato (Bechara et 

al., 2000). 

Em estudos realizados por Wagland (1975) foi observado que, após 

infestações recorrentes, o nível de resistência dos animais foi maior, quando 

comparados com o nível após a primeira infestação, o que confirma a existência da 

resistência adquirida. Wikel (1997) observou que esta resistência pode ser medida 

pela redução na quantidade e no tempo da alimentação dos parasitos, diminuição do 

números de ovos viáveis que atingirão os próximos estágios e, até mesmo pela 

dificuldade de ingurgimento das fêmeas. Segundo Janeway et al. (2002), esse tipo 

de resposta é altamente específica e gera memória imunológica tornando o indivíduo 

menos susceptível a novas infestações. 

Maharana et al. (2011) destacaram o fato de animais Bos indicus 

apresentarem uma grande resistência inata, sugerindo ainda que a capacidade de 

apresentar uma resposta imune mais intensa à infestação de parasitas esteja ligada 

a determinadas raças. Quanto à resistência adquirida, os autores também 

encontraram uma maior capacidade de resposta imune em animais Bos indicus, 

quando comparado a Bos taurus, medida pela elaboração de macrófagos e 

propagação de linfócitos B e T in vitro. 

O processo reativo do hospedeiro, por meio da degranulação de mastócitos e 

infiltração de eosinófilos no local da picada é, tambem, de grande importância para a 

resistência dos bovinos, pois pode dificultar a alimentação do carrapato e causar 

irritação cutânea, levando-os a reação de auto limpeza por lambedura ou roçadura 

(Pereira, 1982; Owen e Axford, 1991; Teodoro et al., 2004). Verissimo et al. (2002) 

verificaram que animais menos susceptíveis ao carrapato apresentam uma maior 

quantidade de mastócitos dérmicos. 

A habilidade individual dos bovinos para adquirir imunidade aos carrapatos é 

fortemente hereditária (Seifert, 1971). Walker (2011) afirma que o gado Bos taurus 

tem uma capacitadade imunitária moderada (aproximadamente 85% dos carrapatos 

são mortos pela defesa imunológica do animal) enquanto que o Bos indicus 

apresenta uma alta capacidade de defesa imune (98% dos carrapatos mortos). Tal 

sucesso se refere a capacidade de interromper o ciclo de vida do parasita. 
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3.4 Avaliação do grau de infestação por Rhipicephalus (B.) microplus 

 

A seleção de animais resistentes dentro de um rebanho, o que diminui o 

controle químico e maximiza a produtividade, é feita por meio de avaliação do 

número de carrapatos no rebanho (Cardoso et al., 2000). Para avaliar a resistência 

dos animais às infestações por esse parasita, são realizadas contagens e 

verificações do estagio de desenvolvimento dos carrapatos recolhidos, seja por 

infestação artificial ou natural. 

Avaliação por meio de infestação artificial dá-se pelo processo de cultivo de 

larvas em laboratório e infestação nos bovinos (Silva et al., 2006). As larvas são 

obtidas por meio de incubação de teleoginas em temperatura (aproximadamente 

27ºC) e umidade (96%) que favoreçam o seu desenvolvimeto (Sutherst et al., 1978).  

Posteriormente é realizada a infestação artificial dos animais colocando sobre seu 

dorso as larvas produzidas. Do 19º ao 23º dia, após infestação, são realizadas 

contagens de teleóginas (� 4,5 mm) em um dos lados dos animais (Alencar et al., 

2008). 

No caso de infestações naturais, observa-se a resistência dos bovinos em 

pastagens infestadas por esses ectoparasitas. Diferentes métodos de avaliação para 

resistência a carrapatos sob infestação natural são descritos na literatura. O método 

tradicional, desenvolvido por Villares (1941), consiste na contagem de todas as 

fêmeas maiores de 4 mm de diâmetro presentes no corpo do animal. Este mesmo 

método foi adaptado propondo a contagem de fêmeas maiores que 4,5 mm de 

diâmetro em um dos lados do corpo do bovino (Wilkinson, 1955; Wharton e Utech, 

1970). 

Cardoso et al. (2000) avaliaram infestações por R. (B.) microplus em animais 

F1 Angus x Nelore, por método simplificado, que consiste na metodologia tradicional 

(contagem completa em um dos lados do animal), aplicada a regiões específicas do 

corpo dos animais. Essas regiões foram determinadas, dividindo-se todo o lado 

esquerdo dos animais da seguinte maneira: 

- Região anterior: compreendendo somente a cabeça do animal; 
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- Região mediana: compreendendo as regiões do pescoço, membro anterior e 

tórax dos animais, incluindo a região inferior (abdômen) até o quarto traseiro; 

- Região posterior: compreendendo as regiões do traseiro, membro posterior 

e cauda dos animais; 

- Entrepernas: compreendendo a região localizada entre os membros 

posteriores dos animais. 

Os autores encontraram correlações entre os valores genéticos dos animais 

variando de moderada a alta magnitude, sendo que, os maiores valores foram 

observados entre a contagem tradicional e as contagens nas regiões mediana 

(0,82), posterior (0,76) e entrepernas (0,65). Dessa maneira, foi sugerida a 

possibilidade de seleção pela contagem de carrapatos nas regiões entrepernas ou 

posterior, que levaria a um ganho indireto, por resposta correlacionada, na contagem 

total de carrapatos. 

Fraga et al. (2003) avaliaram o grau de infestação ao carrapato pelo método 

proposto por Wilkinson (1955) e Wharton e Utech (1970) e, também, por meio de 

medidas de escores variando de 0 a 4, sendo 0 para ausência de parasitas e 4 para 

alta infestação, concluíram que a utilização dos escores seria viável devido a menor 

demanda de tempo e alta correlação genética com a contagem do número de 

carrapatos. 

 

 

3.5 Fatores não genéticos que afetam o grau de infestação por carrapatos 

 

Diversos fatores não genéticos, tais como, a estação do ano, a idade do 

animal e o sexo do animal, são de fundamental importância por afetarem o grau de 

infestação de carrapatos nos bovinos. 

 

3.5.1 Estação do ano 

A ação de diversos fatores combinados, como: temperatura, precipitação 

pluvial, umidade do ar entre outros, resultam no efeito de mês ou estação do ano 

sobre a infestação de carrapatos (Silva et al., 2006). Por ser um país de dimensão 

continental, as variações climáticas inerentes a cada região geográfica, que 

favorecem ou dificultam o desenvolvimento desses parasitas, são diferentes. Assim, 
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os resultados encontrados na literatura quanto à época do ano de maior infestação 

por carrapatos são muito divergentes (Silva et al., 2010). Moreno (1984), 

trabalhando com bovinos de quatro fazendas localizadas na região de Belo 

Horizonte, encontrou dois picos de infestação, sendo o primeiro de setembro a 

dezembro e o segundo de abril a junho. Oliveira et al. (1989), em experimento com 

bovinos das raças Nelore e Canchim, e Silva et al. (2010), que trabalharam com 

fêmeas de quatro grupos genéticos (Nelore, Angus x Nelore, Simental x Nelore e 

Canchim x Nelore), verificaram picos de infestação nas estações outono e inverno, 

na região central do estado de São Paulo. Também no estado de São Paulo, 

Guaragna et al. (1992) reportaram picos de infestações no inverno e na primavera e 

menores no verão e no outono, enquanto que Veríssimo et al. (1997) observaram 

queda na contagem de carrapatos no inverno, com um aumento do número de 

carrapatos na primavera e no verão e pico no outono. Fraga et al. (2003), em estudo 

com bovinos da raça Caracu criados nos estados de Mato Grosso do Sul e São 

Paulo, encontraram o pico de infestação de carrapatos no verão, observando queda 

pronunciada na primavera.  

Um ponto importante a ser destacado é o fato do ciclo de vida dos carrapatos 

ocorrer no solo e na vegetação, e outra fase parasitária, que se desenvolve no corpo 

do bovino, podendo a contagem de carrapatos, dessa forma, ser influenciada pelas 

diferenças climáticas regionais (Furlong et al., 2003). Além disso, alguns estudos 

demonstraram que os carrapatos podem apresentar de 3 a 4 gerações ao ano, 

dependendo das condições climáticas favoráveis nas diferentes regiões do país. 

Rocha (1999) concluiu que na região Sudeste há quatro gerações de carrapatos que 

se desenvolvem por todo ano, tendo seu ciclo de vida mais curto e maiores 

infestações nos meses entre setembro e março, enquanto que, Martins et al. (2002) 

descreveram três gerações em Eldorado do Sul (RS), com picos na primavera, no 

verão e no outono. 

Segundo Furlong et al. (2003), o clima predominante na região Sudeste, 

Centro-Oeste e no Brasil central permite o desenvolvimento e a sobrevivência do 

carrapato durante todo o ano, em níveis de infestação suficientes para causar 

perdas. Porém, o período seco, de temperaturas mais baixas, entre os meses de 

abril e setembro, prejudica o desenvolvimento da fase de vida livre, fazendo com 

que o ciclo se alongue. Já nas regiões do sul do Brasil, durante os períodos de 

inverno rigoroso, o desenvolvimento desses parasitas fica prejudicado, sendo que 
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apenas alguns ovos fertéis que caíram na pastagem no final do outono é que 

repovoarão as pastagens no início da primavera. 

 

 

3.5.2 Efeito da idade 

Outro efeito não genético observado é devido à idade do animal. Enquanto 

alguns trabalhos sugerem que não há influencia da idade do animal na contagem de 

carrapatos, outros estudos encontram diferentes fases de susceptibilidade ao 

parasita durante a vida do hospedeiro.   

Utech et al. (1978a), em pesquisa com animais Australian Illawara, Shorton e 

Brahman sob infestação artificial de carrapatos, observaram que as vacas com idade 

de 3 a 4 anos eram mais resistentes que as vacas de 5 a 6 anos, assim como os 

bezerros lactantes que apresentavam menor contagem de carrapatos do que suas 

mães. Entretanto, Madalena et al. (1985), trabalhando com rebanho mestiço 

(Holandês x Guzerá) não encontraram efeito  significativo da  idade sobre a 

contagem de carrapatos. Veríssimo et al. (1997), estudando resistência de bovinos 

leiteiros mestiços, relatam que os bezerros lactantes ou muito jovens são resistentes 

ao carrapato devido a componentes presentes no leite, no colostro ou no sangue. 

Andreoti (2002) destaca o fato da resistência do bezerro ser maior que a da mãe 

devido ao cuidado materno.  

Gomes (1992), em sua pesquisa com vacas da raça Gir, observou aumento 

linear na contagem de carrapatos com o aumento da idade dos animais. Em 

contrapartida, em estudo realizado por Teodoro et al. (1994) verificou-se um efeito 

quadrático da idade, assim como Fraga et al. (2003), que acompanhando bovinos da 

raça Caracu, observaram efeito quadrático da idade do animal sobre o grau de 

infestação, com o pico de infestação ocorrendo aos 1.893 dias de idade. 

Segundo Silva et al. (2006), pode-se observar uma grande divergência quanto 

aos efeitos de idade, porem, muitos dos trabalhos observados apontam um aumento 

da susceptibilidade dos animais ao carrapato com o aumento da idade, até que se 

alcance um platô próximo aos cinco anos de idade e volte a se tornar menos 

susceptivel por volta dos dez anos de idade.   

 

 



12 
 

 

 

 

3.5.3 Efeito do sexo 

Alguns estudos apontam para uma maior resistência das fêmeas bovinas à 

infestação por carrapatos. Segundo Seifert (1971) essa menor susceptibilidade 

observada pode ser decorrência de influências hormonais, assim como Marshall 

(1981) que destaca ainda as diferenças na pele e na mobilidade dos animais como 

possíveis causas para as variações observadas na contagem de carrapatos entre 

sexos em uma mesma raça de bovinos. 

Oliveira e Alencar (1987), avaliando a diferença à susceptibilidade a tal 

parasita entre as raças Canchim e Nelore concluíram que dentro das raças 

avaliadas as fêmeas bovinas apresentaram uma maior resistência ao carrapato 

quando comparadas aos machos da mesma raça. Diversos estudos concordam com 

este resultado (Oliveira et al., 1989; Burrow et al., 1991; e Veríssimo et al., 1997). No 

entanto, González-Cerón et al. (2009), em pesquisa realizada no México, avaliando 

diferentes áreas corporais para contagem de carrapatos em bovinos Criolo Leiteiro, 

não encontraram diferenças significativas entre os sexos. 

 

 

3.6 Fatores genéticos 

 

3.6.1 Raça 

Resultados de diversos estudos comparativos, realizados em países de clima 

tropical, entre as raças Bos taurus e Bos indicus indicam que os animais de origem 

zebuína tendem a ser mais resistentes ao carrapato (Villares, 1941; Wagland, 1975; 

Utechet al., 1978b; Madalena et al., 1985; Prayaga, 2003; D’andrea et al., 2006). 

Francis e Little (1964) descreveram que animais Bos taurus apresentam em média 

10,5 mais carrapatos que os Bos indicus ou seus cruzamentos. 

Segundo Gonzales (1975), essa maior resistência se deve a maior quantidade 

de glândulas sebáceas encontrada na pele dos zebuínos que produziriam odores 

afastando o carrapato, e ao fato da maior mobilidade geral do animal e elasticidade 

de sua pele, o que possivelmente faz com que se defenda melhor da infestação. 

Além disso, Lemos (1986) destacou que o fato dos zebuínos terem sido expostos ao 
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R. (B) microplus a milhares de anos, fez com que os animais mais susceptíveis 

fossem eliminados do rebanho, deixando maiores chances de reprodução para os 

resistentes.  

Comparando o grau de resistência a carrapatos em diferentes raças Villares 

(1941) conclui que do total de observações (100%) apenas 5% do total de 

carrapatos eram provenientes de animais Zebus, enquanto que 7% eram 

provenientes de raças nacionais ou crioulas e 88% de raças européias. Entre as 

raças zebuínas observadas a raça Nelore apresentou maior resistência seguidas 

das raças Gir e Guzerá. De acordo com Utech et al. (1978a), em estudo sobre a 

frequência de distribuição da resistência ao carrapato, em grupos de animais Bos 

indicus, Bos taurus e seus cruzamentos, 80% dos animais mestiços B. indicus x B. 

taurus tinham resistência entre moderada e alta, ao passo que 80% dos B. taurus 

tinham resistência entre baixa e muito baixa. No mesmo estudo observou-se que 

entre os animais taurinos, a raça Jersey mostrou-se a mais resistente e que as mais 

susceptíveis foram a Holandesa e Hereford. 

Lemos et al. (1985), ao estudarem a resistência natural ao carrapato em 

novilhas de diferentes grupos genéticos, os quais variavam de ¼ holandês x ¾ zebu 

a Holandês puro por cruza, observaram maior infestação pelos parasitas conforme 

se aumentava a proporção de genes do Holandês, o que mostra a menor resistência 

da raça européia. 

Ao comparar animais de diferentes proporções taurino x zebuíno Cardoso 

(2000) também observou maior susceptibilidade de animais com maior proporção 

taurina. Assim como Silva et al. (2010), que avaliando animais de quatro grupos 

genéticos, observaram maior resistência dos animais Nelore. 

A utilização da resistência do hospedeiro no controle do R. (B.) microplus é 

comum na Austrália e na África, onde se pratica o descarte dos mais infestados, 

implementando-se cruzamentos a fim de criar raças sintéticas resistentes ao 

carrapato (Owen e Axford, 1991). Esse é o caso da raça sintética Adaptur, criada na 

Austrália a partir do cruzamento de animais Hereford e Shorton com a finalidade de 

se explorar o gene de efeito maior, descoberto a partir desse cruzamento, que afeta 

a susceptibilidade ao carrapato (Frisch, 1999). 

A exploração da resistência dos animais entre e dentro de raças é o fator mais 

importante que influencia o custo do controle dos carrapatos, por ser de menor 
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custo, permanente e não requerer gasto adicional para se produzir determinada 

quantidade de produto (Martinez, 2004). 

 

3.7 Estimativas de herdabilidade para a característica resistência à carrapato 

 

As estimativas de herdabilidade encontradas na literatura para a característica 

resistência de bovinos ao carrapato são variáveis. Mackinnon et al. (1991) obtiveram 

estimativas de herdabilidade variando de 0,34 a 0,37, em bovinos mestiços e puros 

Africander e Brahman. Conceição Jr. (1997) obteve estimativa de herdabilidade para 

a característica de resistência a carrapato de bovinos mestiços leiteiros igual a 0,49 

e encontrou correlações genéticas negativas e favoráveis entre a contagem de 

carrapatos e as características produção de proteína no leite e duração da lactação.  

Fraga et al. (2003), em estudo com animais da raça Caracu, estimaram 

herdabilidade de 0,22  para a característica de resistência a carrapato, sendo que as 

estimativas dos componentes de variância foram obtidas pelo método da máxima 

verossimilhança restrita livre de derivadas, utilizando-se um modelo que incluiu os 

efeitos fixos de grupo de contemporâneos (fazenda-ano-época), espessura do 

pelame e idade do animal como covariável e os efeitos aleatórios aditivos diretos e 

de ambiente permanente.  

Silva et al. (2006), utilizando o método dos quadrados mínimos, cujos 

modelos estatísticos continham os efeitos do grupo genético da fêmea, animal 

dentro do grupo genético, época do ano, estado fisiológico do animal e a interação 

entre grupo genético e contagem, observaram o valor de 0,12 para estimativa de 

herdabilidade para o número de carrapatos. Os autores concluíram que, apesar 

desta baixa estimativa, existe variação genética e por isso existe a possibilidade de 

progresso genético pela seleção.  

Budeli et al. (2009), estimaram componentes de variância pelo método da 

máxima verossimilhança restrita para contagem de carrapatos (dividida em sete 

conjuntos de dados de acordo com a média de contagem do grupo contemporâneo) 

em bovinos Bonsmara Sul Africanos, encontraram estimativas de herdabilidade de 

0,05 à 0,17 e afirmaram que existe a possibilidade de seleção para a resistência dos 

bovinos ao carrapato apesar de se  esperar um progresso genético lento. 
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Diversos fatores, como a população estudada, os diferentes grupos genéticos 

avaliados, a estrutura de dados, o modelo utilizado no desenvolvimento das 

análises, podem justificar essa grande variação nas estimativas de herdabilidade 

para a característica resistência a carrapatos. 

 

 

3.8 Modelos utilizados para as análises 

  

3.8.1 Modelo Linear Misto 

No melhoramento genético, a grande maioria das características é avaliada 

sob um modelo linear misto, o qual apresenta as seguintes pressuposições: 

aditividade dos efeitos dos fatores de variação, normalidade da distribuição dos 

erros e homogeneidade das variâncias. Desta forma, sob um modelo linear misto, 

assume-se que a característica ou variável resposta ( y ) deve seguir uma 

distribuição Normal. Um modelo misto simples, aplicado em avaliações genéticas de 

animais, pode ser representado por: 

 

εαβ ++= ZXy  

 

 

onde: 

y  é o vetor das observações; 

β   é o vetor de efeitos fixos; 

X   é a matriz de incidência que associa os elementos de β  a y ; 

α   é o vetor de efeito aleatório genético aditivo; 

Z   é a matriz de incidência que associa os elementos de α  a y ; 

ε  é o vetor de resíduos aleatórios;  

Para os quais se assume distribuição Normal multivariada: 
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onde 0GAG ⊗= , A  é a matriz do numerador dos coeficientes de parentesco entre 

os animais e 0G é a matriz q × q de (co)variâncias genéticas aditivas entre as q 

características. 

Por não atender parte das premissas necessárias aos modelos lineares 

mistos, frequentemente as características de contagem, como número de 

carrapatos, casos de mastite durante o período de lactação, números de manchas 

na pelagem de ovinos, entre outras, devem passar por uma transformação 

(logarítmica, raiz quadrada) direta nos dados observados com a finalidade de 

ajustar-se as pressuposições do modelo. Entretanto, nem sempre tal transformação 

garante que tais pressuposições sejam atendidas e então outras metodologias, 

como os modelos lineares generalizados, podem ser utilizadas. 

 

 

3.8.2 Modelo Linear Generalizado Misto 

Desenvolvidos por Nelder e Wedderburn (1972), os modelos lineares 

generalizados aplicam-se a características que não seguem distribuição Normal dos 

dados, com a condição de que a distribuição da variável resposta pertença à família 

exponencial de distribuições (Pértile, 2011). 

Conforme descritos por Nelder e Wedderbun (1972) os modelos lineares 

generalizados são compostos por três partes: 

• Componente aleatório: compreende as variáveis respostas (y1, y2, 

y3...yn) que são independentes e seguem distribuição que pertence à 

família exponencial na forma canônica (normal, gama e normal inversa 

– dados contínuos; binomial - proporções; poisson e binomial negativa - 

dados de contagem). 

• Componente sistemático: compreende as variáveis explicativas x’i = [x’1i, 

x’2i...x’ni] para i = 1, 2...n que dá origem a um vetor de preditores 

lineares. 

• Função de ligação: faz a ligação entre os componentes aleatório e 

sistemático por meio de uma função (.)g  conhecida, a qual liga a 

média ao preditor linear. 
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Assim, ocorre a linearização dos efeitos sistemáticos por uma função de 

ligação adequada aos valores esperados, que torna possível aos valores ajustados 

variarem dentro de uma escala real das respostas (Nunes, 2004). Segundo 

McCullogh et al. (2008) a maior diferença entre uma transformação direta nos dados, 

como as transformações logarítmicas, e a utilização de modelos lineares 

generalizados é que nesse caso a transformação, via função de ligação, ocorre na 

média da variável resposta e não diretamente nos dados observados. A função de 

ligação é especifica para cada distribuição da família exponencial, dessa forma, para 

distribuição Poisson pode-se utilizar a função de ligação logarítmica ou raiz 

quadrada (Gilmour et al., 2006). 

Frequentemente, a metodologia aplicada para estimação de componentes de 

variância e parâmetros genéticos para características como a contagem de 

carrapatos é a utilização de modelos lineares após a transformação (logarítmica) das 

observações, na tentativa de obter uma distribuição Normal. No entanto, não foram 

encontrados na literatura, para esta característica, metodologias cuja 

transformações direta dos dados não fossem necessárias, tal como a utilização de 

modelos lineares generalizados mistos. Dessa forma, teve-se por objetivo com este 

trabalho avaliar a adequação de modelos para o estudo da característica resistência 

de bovinos de corte ao carrapato, bem como estimar parâmetros genéticos e 

componentes de variância para a característica. 
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CAPÍTULO 2 – Estimação de parâmetros genéticos e investigação 

de interação genótipo x ambiente para resistência a carrapatos de 

bovinos cruzados em diferentes regiões do Brasil 

 

Resumo: Dados de 6.156 bovinos cruzados Nelore x Hereford, distribuídos em 18 

rebanhos localizados nos estados de Mato Grosso do Sul (MS), São Paulo (SP), 

Paraná (PR) e Rio Grande do Sul (RS) foram analisados com a finalidade de 

investigar a variação genética para resistência à carrapato, por meio da estimação 

de componentes de variância e parâmetros genéticos para contagem de carrapatos 

(Rhipicephalus (Boophilus) microplus) por infestação natural, e ainda, uma possível 

interação genótipo x ambiente. Os dados de contagem de carrapato (CC) foram 

transformados para log10(CC+1) e agrupados em duas regiões, definidas por análise 

de agrupamento, e analisados utilizando o método de máxima verossimilhança 

restrita. O modelo estatístico incluiu o efeito genético aditivo como aleatório, e os 

efeitos fixos de grupo de contemporâneos (GC) e grupos genéticos (GG) como 

classificatórios e a idade do animal no momento da contagem (efeito linear) e 

heterozigose individual (efeito linear, variando de 0 a 1) como covariáveis. Nas duas 

regiões estudadas o efeito da heterose encontrado foi inversamente proporcional, 

isto é, a contagem de carrapatos diminuiu com o aumento da heterozigose. As 

estimativas de herdabilidade observadas para resistência à infestação por 

carrapatos foram 0,12 ± 0,04 e 0,11 ± 0,04 para o grupo A (RS e sul do estado do 

PR) e B (MS, SP e norte do estado do PR), respectivamente. Os resultados do 

presente estudo sugerem que a seleção para animais resistentes a carrapatos seria 

possível, utilizando a contagem de carrapatos para se estimar o valor genético dos 

animais, porém com um lento progresso genético. A correlação genética para a 

característica contagem de carrapatos entre os dois grupos (A e B) foi de 0,84 ± 0,27 

e não foi observada interação genótipo x ambiente para esta característica na 

população de estudo. 

 

Palavras–chave: bovinos de corte, ectoparasita, REML 
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Introdução 

 

Para uma eficiente exploração comercial tanto da carne quanto do leite 

bovino, necessitam-se de animais com excelente potencial de produção bem como 

adaptados ao ambiente. Nesse contexto, especialmente em regiões tropicais, a 

ocorrência de infestações por carrapatos, Rhipicephalus (Boophilus) microplus, é 

apontada como uma importante causa do declínio nos índices de produção animal. 

Os danos causados abrangem: queda no desempenho dos animais, com perda de 

peso, causada principalmente por efeito anorético (perda de apetite), mesmo quando 

os animais são submetidos a uma dieta de alta qualidade (Seebeck et al., 1971); 

redução nos índices de fertilidade; diminuição da produção de leite; bem como 

depressão da qualidade de subprodutos como o couro, devido às cicatrizes 

irreversíveis provocadas pelo parasita. Adicionalmente, há aumento no custo de 

produção devido ao controle químico e à mão de obra necessária para aplicação de 

antiparasitários, que pode ainda levar à presença de resíduos químicos na carne e 

no leite, poluição ambiental e danos à saúde e bem estar das pessoas. 

A seleção de animais mais resistentes ao carrapato pode ser uma alternativa 

para o controle desses parasitas, sendo necessário para isso um intenso trabalho de 

colheita e avaliação dos dados dos rebanhos (Cardoso et al., 2000). Diversos 

estudos, especialmente em países de áreas tropicais, têm mostrado que há 

diferenças nos níveis de resistência ao carrapato entre e dentre raças, ocorrendo 

diminuição na contagem de carrapatos a medida que a percentagem de genes 

Zebuínos aumenta (Veríssimo et al.,1997; Wambura et al., 1998; Prayaga et al., 

2005; Jonsson, 2006; Budeli et al., 2009; Silva et al., 2010).  

No Brasil, existe ampla variabilidade nos sistemas de produção, em termos de 

manejo e alimentação. Além disso, há também grande variação climática entre as 

diferentes regiões do país, compreendendo temperatura, regime de chuvas e 

umidade, que podem influenciar no nível de infestação dos animais por carrapatos. 

Segundo Teixeira et al. (2006), a grande extensão territorial brasileira promove 

sensíveis diferenças em fatores importantes para a pecuária e, dessa forma, torna-

se necessária a identificação de genótipos produtivos e adaptados aos diferentes 

sistemas de produção. 
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Prayaga e Henshall (2005) destacaram a importância de realizar estudos com 

características indicativas de adaptabilidade em bovinos de corte, como a contagem 

de carrapatos, com a finalidade de avaliar a adequação dos mesmos aos ambientes 

tropicais. Assim, o objetivo com este estudo foi estimar parâmetros genéticos para 

contagem de carrapatos em animais cruzados Nelore x Hereford em quatro estados 

pertencentes às regiões centro-oeste, sudeste e sul do Brasil e verificar a ocorrência 

de possível interação genótipo x ambiente nessas regiões. 

 

Material e Métodos 

O conjunto de dados analisado é proveniente de 18 fazendas distribuídas nos 

estados de MS (4), SP (1), PR (5) e RS (8), e foi obtido junto ao Programa de 

Melhoramento Genético da Conexão Delta G. Esta, é uma associação de 

pecuaristas especializada em bovinos de corte das raças Hereford, Braford e Nelore, 

criados a pasto em sistema de produção de ciclo curto, em que os animais iniciam a 

reprodução e são abatidos rapidamente, ou vendidos como reprodutores jovens.  

Foram utilizados dados de 6.156 animais cruzados Nelore x Hereford, 

nascidos entre 2001 e 2007, filhos de 386 touros e 5.205 vacas. O arquivo de 

pedigree foi composto por 15.471 animais. A contagem de carrapatos (CC) foi 

realizada entre os anos de 2002 e 2009, enquanto que a idade dos animais na 

época da observação variou de 330 a 720 dias. 

A metodologia utilizada foi proposta por Cardoso et al. (2000), que consiste na 

contagem de fêmeas do carrapato (Rhipicephalus (Boophilus) microplus), por 

infestações naturais, a partir de 4 mm de diâmetro, na região compreendida entre as 

faces internas dos membros posteriores (região entre pernas). Os dados foram 

transformados para LCC = log10(CC+1), sendo CC o número de carrapatos por 

animal, devido à característica estudada não se ajustar a uma distribuição normal de 

probabilidade. A colheita dos dados foi realizada quando a infestação por carrapatos 

apresentou uma carga mediana, suficiente para diferenciar indivíduos sensíveis e 

resistentes, não devendo ser antecipada, para que não houvesse confundimento 

entre a resistência do animal ou a baixa exposição ao parasita, ou adiada a ponto de 

acarretar perdas produtivas. A época de contagem de carrapatos foi particular a 

cada região, observando-se a dinâmica populacional desse parasita assim como sua 

infestação a campo. 
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As fazendas foram separadas em dois grupos de acordo com a similaridade 

das informações geoclimáticas dos municípios onde estas se localizam e também 

pelo nível médio de infestação por carrapatos dentro de fazenda, este representado 

pela contagem de carrapatos média da fazenda. Com esta finalidade, foi realizada 

análise de agrupamento hierárquico por meio do procedimento CLUSTER (SAS, 

2008), utilizando-se o método de Ward. Os dados geoclimáticos utilizados foram: 

temperaturas mínimas e máximas médias anuais, precipitação, latitude e longitude. 

Foram obtidos, dois grupos distintos, sendo que o grupo A ficou composto por oito 

fazendas pertencentes ao estado do Rio Grande do Sul e três fazendas localizadas 

na região sul do estado do Paraná, totalizando 3.189 informações, enquanto que, o 

grupo B ficou composto por quatro fazendas pertencentes ao estado de Mato 

Grosso do Sul, uma fazenda pertencente ao estado de São Paulo e duas 

pertencentes a região norte do estado do Paraná, totalizando 2.967. 

Segundo a classificação de Köeppen, o clima nas fazendas amostradas no 

grupo A define-se como subtropical (Cfa), que apresentam verões quentes, invernos 

mais rigorosos e chuvas distribuídas durante o ano com períodos de seca 

esporádicos, e apresentam temperaturas médias anuais de 20°C e 18°C. O clima no 

grupo B é definido como tropical (Cwa) com chuvas concentradas no verão, inverno 

seco e temperatura média anual de 23ºC. 

Os grupos de contemporâneos (GC) foram definidos por: estação de 

nascimento (primavera: setembro a novembro, verão: dezembro a fevereiro, outono: 

março a maio e inverno: junho a agosto), ano de nascimento, rebanho na avaliação, 

sexo, grupo de manejo, estação e ano da época de contagem (primavera, verão, 

outono e inverno). O cálculo das heterozigoses foi efetuado de acordo com a 

fórmula: 

 

 

em que 
it

p é a fração da composição racial do t - ésimo touro para a raça i , em que 

i  = 1 (Nelore), 2 (Hereford); e 
ivp  é a fração racial da v - ésima vaca para a raça i , i

= 1 ou 2.  

 Foi criada a variável grupo genético (GG) composta pela concatenação da 

composição racial da mãe e do animal de acordo com a proporção de genes Nelore 

de cada um, formando-se assim 23 GG (Tabela 1). Foram incluídos no modelo os 
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efeitos fixos de GC e GG como classificatórios, as covariáveis idade do animal na 

data da contagem (efeito linear) e o efeito linear da heterozigose individual (variando 

de 0 a 1) e o efeito genético aditivo como aleatório. 

 

Tabela 1. Distribuição do número de animais conforme composição racial das mães 

e dos animais expressa em proporção de genes Nelore para os dois grupos 

regionais 

   Grupo A     Grupo B   

 Animais            

Mães 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 

0 1.063 68 95 81 0 0 0 1 0 0 0 0 

1/4 0 87 416 0 5 0 0 40 131 0 0 0 

3/8 0 5 517 17 0 4 0 4 584 22 0 3 

1/2 0 137 288 369 0 15 0 76 630 416 0 77 

5/8 0 0 0 4 0 0 0 0 39 13 0 0 

3/4 0 0 3 3 12 0 0 0 526 12 18 0 

Nelore 0 0 0 0 0 0 0 0 0 307 54 14 

 

 

Os registros dos animais pertencentes aos GC com menos de 3 observações 

foram excluídos, assim como GC sem variabilidade e também compostos por 

animais de um único GG. Um total de 35 touros apresentaram filhos tanto no grupo 

A como no B e a estrutura geral dos dados é mostrada na Tabela 2.  

 

 

 

 

 



30 
 

 

 

Tabela 2. Número de animais com observações para contagem de carrapato 

(CC), desvios padrão (DP), médias (MED), mínimo (MIN) e máximo (MAX) 

GRUPOS  N DP MED MIN MAX 

GRUPO A 
CC 
LCC* 

 
3.189 

 
11,11 
0,48 

 
10,98 
0,80 

 
0 
0 

 
70 

1,85 
GRUPO B 
CC 
LCC* 

 
2.967 

 
12,72 
0,44 

 
12,68 
0,94 

 
0 
0 

 
96 

1,98 
TOTAL 
CC 
LCC* 

 
6.156 

 
11,99 
0,46 

 
11,28 
0,87 

 
0 
0 

 
96 

1,98 
*LCC contagem de carrapato transformada = log10(CC+1) 

 

Os componentes de (co)variância foram estimados por máxima 

verossimilhança restrita utilizando modelo animal em análise bi-característica, em 

que considerou-se CC de cada grupo (A e B) como uma característica diferente, 

utilizando-se o programa computacional Wombat (Meyer, 2007). O modelo 

estatístico utilizado para as análises foi: 

 

y = Xb + Za + e; 

 

em que: y = vetor de observações; X = matriz de incidência dos efeitos fixos; b = 

vetor dos efeitos fixos (GC, GG, heterozigose, idade do animal); Z = matriz de 

incidência do efeito genético aditivo direto; a  = vetor do efeito genético aditivo direto 

e e = vetor de efeitos residuais, aleatórios, associados às observações. Para este 

modelo, assumiram-se as seguintes pressuposições: 
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em que A�  e R são, respectivamente, as matrizes de (co)variâncias genética 

aditiva e residual para as características; A é a matriz do numerador dos coeficientes 
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de parentesco entre os animais; I é uma matriz identidade e ⊗  é o operador produto 

direto entre matrizes. Com a utilização do procedimento MIXED (SAS, 1996) foi 

realizada uma análise de variância para verificar a influência dos efeitos 

considerados no modelo sobre a característica contagem de carrapatos 

transformada.  

A constatação de uma possível interação genótipo x ambiente foi avaliada 

primeiramente pela correlação genética para característica contagem de carrapatos 

entre os grupos A e B. De acordo com Robertson (1959) correlações genéticas 

inferiores a 0,80 são indicativas da existência de interação genótipo x ambiente. 

Avaliou-se também, pela correlação de rank (Spearman) entre os valores genéticos 

preditos pelo modelo bi-característica para os grupos A e B, e ainda, pela 

comparação do percentual de animais coincidentemente selecionados, segundo os 

seus valores genéticos preditos, quando aplicadas diferentes intensidades de 

seleção.   

Foi realizada uma análise unicaracterística assumindo o mesmo modelo 

descrito acima, porém, desconsiderando a separação por região, com a finalidade 

de comparar os parâmetros obtidos por todo conjunto de dados com aqueles 

observados quando utilizada a análise bi-características. 

 

Resultados e Discussão 

A partir da análise de variância observou-se que, dos efeitos avaliados no 

modelo (GC, GG, heterozigose e idade do animal no momento da contagem), 

apenas os GC e GG tiveram influência significativa (P<0,01) sobre a contagem de 

carrapatos transformada, indicando serem importantes fontes de variação para esta 

característica. Mesmo não sendo significativos na análise realizada, os efeitos de 

idade e heterozigose foram incluídos no modelo para estimação de parâmetros 

genéticos, pois, na presença do efeito aleatório genético aditivo, os mesmos podem 

se tornar significativos.  

A maior média de infestação por carrapato ocorreu durante o período da 

primavera para o grupo A e no inverno para o grupo B. Enquanto que o outono foi o 

período de menor média de contagem de carrapatos para ambos os grupos (Figura 

1). É possivel notar que a mesma tendência na distribuição da média de contagem 

de carrapatos por estação foi apresentada para os dois grupos (A e B), observando-
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se as maiores médias de contagens durante os períodos de primavera e inverno e 

médias mais baixas durante os períodos de verão e outono. Segundo Silva et al. 

(2010) os resultados encontrados na literatura quanto à época do ano de maior 

infestação por carrapatos no Brasil são muito variáveis.  

Assim como o observado no presente estudo, Guaragna et al. (1992), 

reportaram picos de infestações no inverno e na primavera com diminuição no verão 

e outono em trabalho com tourinhos Holandeses e Mantiqueira. Fraga et al. (2003), 

em estudo com bovinos da raça Caracu criados nos estados de Mato Grosso do Sul 

e São Paulo, encontraram o pico de infestação de carrapatos no verão, observando 

queda pronunciada na primavera. Silva et al. (2010), trabalhando durante 17 meses 

com fêmeas de quatro grupos genéticos distintos (Nelore, Angus x Nelore, Simental 

x Nelore e Canchim (5/8 Charolais + 3/8 Zebu) x Nelore) no estado de São Paulo, 

verificaram pico de infestação durante o inverno e outono, enquanto que as menores 

observações se deram durante a primavera e verão do seu primeiro e segundo ano 

de avaliação, respectivamente. 

 

 

Figura 1. Médias de contagem de carrapatos (CC) infestantes no 

animal em função das estações do ano 

 

 

Um ponto importante a ser destacado é o fato do ciclo de vida dos carrapatos 

ocorrer em duas fases, uma livre, que ocorre no solo e na vegetação, e outra 

parasitária, que se desenvolve no corpo do bovino. Dessa forma a contagem de 
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carrapatos é influenciada pelas diferenças climáticas regionais o que justificaria as 

diferenças encontradas, entre os grupos A e B, quanto a estação do ano de maior 

infestação. Além disso, alguns estudos (Rocha, 1999; Kasai et al., 2000 e Martins et 

al., 2002) demonstraram que os carrapatos podem apresentar de 3 a 4 gerações ao 

ano, dependendo das condições climáticas nas diferentes regiões do país. 

Provavelmente as condições climáticas encontradas no grupo A, durante o período 

de amostragem, tenham favorecido uma maior infestação na primavera, 

possivelmente com temperaturas em elevação precocemente, a partir do mês 

agosto, favorecendo assim a fase de vida parasitária e culminando com um pico 

antecipado. Diferenças quanto às épocas de maior e menor contagem de carrapatos 

entre os grupos A e B eram esperadas, pois, além das diferenças de cada fazenda, 

o desenvolvimento do carrapato é altamente dependente das condições de 

temperatura e umidade ao longo do ano, que se apresentam de forma diferenciada 

nos dois grupos.  

As soluções de mínimos quadrados obtidas com o modelo animal, para o 

efeito classificatório de GG, mostraram que os grupos formados por animais com 

maior proporção de genes Nelore, em sua composição racial, apresentaram menor 

contagem de carrapatos (Tabela 3). Estes resultados estão de acordo com aqueles 

reportados por Wambura et al. (1998), Santos Jr et al. (2000), Prayaga (2003), 

Prayaga & Henshall (2005), Burrow (2006), Silva et al. (2007) e Silva et al. (2010) 

que encontraram menor infestação de carrapatos em animais com maior proporção 

de genes zebuínos, quando comparado com os animais com maior proporção de 

genes de raças de origem européia.  
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Tabela 3. Soluções de mínimos quadrados para efeito de Grupo Genético na 

contagem de carrapatos transformados 

Grupo A Grupo B 

 Animais Animais 

Mães 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 

0 0,09 0,04 0,13 0,02 -0,12 - - 0,07 - - - - 

1/4 - 0,05 0,06 0 - - - 0,14 0,09 -0,09 - - 

3/8 - 0,26 0,05 -0,04 - -0,18 - - 0,08 -0,01 - -0,55 

1/2 - 0,05 0 -0,03 - -0,16 - 0,11 0,04 -0,02 - -0,22 

5/8 - - - -0,21 - - - - 0,14 -0,02 - - 

3/4 - - -0,02 - -0,07 - - - 0,10 0,06 -0,04 - 

Nelore - - - - - - - - - - -0,15 -0,21 

 

A forte reação inflamatória provocada pela alimentação da larva 

Rhipicephalus (Boophilus) microplus no momento da sua fixação, que leva os 

animais a um processo de autolimpeza por lambedura mais eficiente contribuindo 

diretamente para uma menor infestação, ou ainda o fato dos zebuínos estarem 

expostos ao parasita no decorrer de seu processo evolutivo explicaria a sua 

superioridade, quando comparado aos animais taurinos, quanto à resistência ao 

carrapato.  

Considerando a alta incidência de carrapatos um fator limitante para produção 

de carne bovina nos trópicos, a resistência inerente aos zebuínos é uma das muitas 

razões para sua disseminação nessas áreas (Albuquerque et al., 2006). Prayaga et 

al. (2003) sugeriram que quanto mais inóspito é o ambiente, mais necessário se 

torna a utilização de animais com maior porcentagem de genes de raças zebuinas, o 

que garante melhor adaptação, principalmente, a parasitas externos como carrapato 

e a mosca do chifre. 

Os valores encontrados na expressão para a heterose individual, baseados 

nas estimativas dos coeficientes de regressão da CC sobre a heterozigose, foram de 

-0,20 para o grupo A e de -0,18 para o grupo B, ou seja, estima-se uma diminuição 

de 0,20 (0,18) carrapatos a cada aumento de 1% de heterozigose para o grupo A 

(grupo B). Os valores observados são indicativos de que, com o aumento da 

heterozigose individual, ocorra uma diminuição na infestação de carrapatos.  
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Valores negativos para a heterose são desejáveis no caso de características 

adaptativas como a contagem de carrapatos. Trabalhando com rebanhos de 

diferentes composições genéticas, Prayaga (2003) também observou valores de 

heterose negativos para populações F1 de cruzados Bos taurus x Bos indicus para a 

característica contagem de carrapatos, destacando assim a importância dos 

cruzamentos a fim de explorar as ações gênicas não aditivas. 

Não foi observado efeito da idade do animal, para a avaliação da 

característica contagem de carrapato, nos dois grupos avaliados. Assim como o 

resultado observado no presente estudo, Seifert (1971) e Madalena et al. (1985) 

também não encontraram efeito significativo da idade sobre a característica 

contagem de carrapato. Já Fraga et al. (2003) também encontraram efeito 

quadrático da idade dos animais sobre a infestação por carrapatos. A pequena 

diferença de idade entre os animais avaliados pode ser a causa da ausência de 

efeito deste fator na avaliação desta característica. 

As estimativas de herdabilidade para a característica resistência à infestação 

por carrapatos foram similares e baixas para os grupos A e B, respectivamente 

(Tabela 4). Tais resultados sugerem que as variações nessa característica são mais 

influenciadas por diferenças ambientais e, em consequência, esta característica não 

deve responder rapidamente à seleção.  

 

Tabela 4. Estimativas de herdabilidade (diagonal principal), correlação genética 

(acima da diagonal) correlação fenotípica (abaixo da diagonal) para a contagem de 

carrapatos. 

REGIÕES A B 

A 0,12 ± 0,04 0,84 ± 0,27 

B 0,10± 0,04 0,11± 0,04 

 

Estimativas de herdabilidade para contagem de carrapatos próximas às 

encontradas neste trabalho foram reportadas por Silva (2006) (0,12), Prayaga e 

Henshall (2005) (0,13) e Budeli et al. (2009) (0,17), trabalhando com dados 

transformados em rebanhos com animais sob infestação natural. Os autores 

concluíram que a seleção para resistência a carrapato é possível, embora o 

progresso genético seja lento. Valores mais elevados (0,22 a 0,49), obtidos com 
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dados de contagem transformados, e com diferentes raças européias e zebuínas, 

foram estimados por Conceição Jr. (1997), Cardoso (2000), Burrow (2001) e Fraga 

et al. (2003). Alguns fatores como a população estudada, os diferentes grupos 

genéticos avaliados, a estrutura de dados, o modelo utilizado no desenvolvimento 

das análises, bem como as diferentes épocas do ano em que os trabalhos foram 

realizados, podem justificar essa grande variação nas estimativas de herdabilidade 

para a característica avaliada.  

A estimativa de correlação fenotípica para a característica em estudo entre os 

grupos A e B foi baixa, indicando que existe uma baixa associação entre a contagem 

de carrapatos nos dois grupos avaliados. Apesar das marcadas diferenças 

climáticas, a estimativa de correlação genética da contagem de carrapatos nos dois 

grupos foi de 0,84 que corresponde, segundo critério de Robertson (1959), a 

ausência de interação genótipo x ambiente, ou seja, nos dois ambientes esta 

característica seria influenciada da mesma maneira pelo mesmo grupo de genes. Foi 

também observada a correlação de rank (Spearman) entre os valores genéticos 

preditos pelo modelo bi-características para as regiões A e B, e foi encontrado o 

valor de 0,99 indicando que não houveram mudanças expressivas na classificação 

dos animais ou nos valores genéticos dos mesmos quando avaliados considerando 

diferenças entre grupos. Além disso, um alto percentual de animais em comum foi 

observado quando utilizado o modelo bicaracterística para as regiões A e B (Tabela 

5).  

 

Tabela 5. Percentual de animais em comum quando diferentes proporções de 

indivíduos selecionados (b) são praticadas utilizando-se os valores genéticos 

preditos pelo modelo bicaracteristica para as regiões A e B 

    b%   

 1% 5% 10% 20% 40% 60% 

Percentual de animais 

em comum 

84,44 92,17 94,16 95,46 96,67 97,87 

b(%): proporção de animais selecionados 
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Falconer e Mackay (1996) destacam que correlações genéticas que 

apresentem valores menores que um podem ser um indicativo da ocorrência de 

interação genótipo x ambiente, entretanto é necessário identificar se a interação 

observada afeta a seleção dos animais nas diferentes regiões. Dessa forma, devido 

às altas correlações de rank observadas, bem como as pequenas diferenças na 

porcentagem de animais em comum selecionados para diferentes regiões, é 

possível sugerir que não foi verificada a ocorrência de interação genótipo x ambiente 

na população em estudo para a característica contagem de carrapatos. Porem, faz-

se necessário uma ressalva devido ao pequeno número de animais que estavam 

representados nos dois ambientes, apenas 35 touros, o que provavelmente pode ter 

influenciado o resultado obtido na análise de interação genótipo x ambiente. 

Teixeira et al. (2006), observaram a existência de interação genótipo x 

ambiente para as características peso à desmama e ao sobreano em animais 

Hereford, Nelore e seus cruzamentos, salientando a importância de se acrescentar 

esse efeito nas avaliações de peso em rebanhos cruzados. Para a característica 

contagem de carrapatos não foram encontrados trabalhos na literatura com a 

avaliação de uma possível interação genótipo x ambiente, entretanto outras 

importantes características tanto em gado de corte (peso, acabamento de carcaça) 

como em gado leite (produção de leite, gordura, proteína, contagem de células 

somáticas), têm sido avaliadas para o efeito de interação genótipo x ambiente (Calus 

et al., 2002; Ibi et al., 2005; Calus et al., 2006; Nauta et al., 2006 e Pegollo et al., 

2011) e, embora nem sempre se encontre a existência de interação, todos os 

autores sugerem a necessidade de verificar a influência de tal efeito.  

Por meio de uma análise unicaracterística, considerando-se os animais dos 

grupos A e B como uma única amostra, observou-se que, tanto os parâmetros 

genéticos como a estimativa de heterose obtidos, foram muito semelhantes aos 

observados quando cada grupo foi analisado separadamente.  
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Conclusões 

A diminuição do grau de infestação por carrapatos está diretamente 

relacionada ao aumento da proporção de genes Bos indicus em animais cruzados.  

As estimativas de variação genética para o grau de infestação por carrapatos 

sugerem a possibilidade de seleção dos animais para resistência ao carrapato, 

entretanto o progresso genético esperado deve ser lento. Com a população avaliada  

não foi observada interação genótipo x ambiente para a característica contagem de 

carrapatos. 
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CAPÍTULO 3 – Modelos lineares e Poisson para análise genética de 

resistência ao carrapato em bovinos cruzados Hereford x Nelore 

 

Resumo: A resistência bovina ao carrapato é medida pela contagem do número de 

fêmeas adultas no animal. Frequentemente, o modelo utilizado para análise genética 

de resistência bovina ao carrapato necessita da aplicação de transformação 

logarítmica das observações de contagem. Nosso objetivo com esse estudo foi 

avaliar a habilidade preditiva e o ajuste de diferentes modelos para a avaliação da 

característica. Foram avaliados três modelos: linear com a utilização da 

transformação logarítmica das observações (MLOG); linear sem a transformação 

das observações (MLIN) e o linear generalizado Poisson com adição de um termo 

residual (MPOI). Todos os modelos incluíram os efeitos classificatórios de grupo de 

contemporâneos (GC) e grupo genético (GG), as covariáveis idade do animal na 

época da contagem e heterozigose individual além do efeito genético aditivo como 

aleatório. A habilidade de predição dos modelos foi comparada por validação 

cruzada. O modelo MPOI apresentou uma leve superioridade quanto à qualidade de 

ajuste e habilidade preditiva do modelo, enquanto que as correlações entre as 

contagens de carrapato observadas e preditas foram praticamente iguais em todos 

os modelos. A maior correlação de rank entre os valores genéticos foi observada 

entre os modelos MLOG e MPOI. Para a prática de seleção para animais resistentes 

ao carrapato tanto o MPOI quanto o modelo MLOG podem ser utilizados. 

 

Palavras–chave: comparação de modelos, validação cruzada, modelos lineares 

generalizados 
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Introdução 

 

Predominantemente encontrado em regiões tropicais como Brasil, África e 

Austrália, o carrapato Rhipicephallus (Boophilus) microplus é o parasita que merece 

maior atenção e destaque na cadeia produtiva bovina. Causador de vultosas perdas 

diretas e indiretas pode levar a um prejuízo que chega aos dois milhões de dólares 

anuais no Brasil (Grisi et al., 2002). Nos Estados Unidos, no ano de 1906, o gasto 

com o controle de carrapatos chegou a margem dos 130,5 milhões de dólares, o que 

levou o país a criar um efetivo programa de erradicação deste parasita. Ainda nos 

dias de hoje, o controle para prevenção de uma reentrada do R. (B.) microplus em 

seu território, através da divisa com México, tem um custo de quatro milhões de 

dólares anuais (Guerrero, 2011). 

O método usual para o controle do carrapato é o tratamento químico, como 

pulverizações ou banhos com acaricidas, no entanto, o uso indiscriminado dos 

mesmos tem levado à seleção de parasitas cada vez mais resistentes aos diferentes 

princípios ativos das formulações. Além disso, tais produtos podem deixar resíduos 

na carne e no leite.  

Uma opção aos tratamentos químicos é a utilização de animais resistentes ao 

carrapato. Segundo Martinez et al. (2004) essa é a medida mais importante para a 

redução no custo de controle dos carrapatos, por ser mais barata, permanente e não 

requerer gasto adicional para se produzir determinada quantidade de produto. Em 

geral, muitos trabalhos de pesquisa mostram que os animais Bos indicus são mais 

resistentes ao carrapato quando comparados aos Bos taurus (Oliveira e Alencar, 

1987; Prayaga e Henshall, 2005; Silva et al., 2010). Entretanto, quando analisadas 

as características produtivas, os animais Bos taurus, em condições ambientais 

propícias, são mais vantajosos. Dessa forma, utilizar animais cruzados visando 

combinar a adaptabilidade dos animais zebuínos e a produtividade dos taurinos 

parece uma excelente estratégia de produção para as regiões tropicais. Segundo 

Nari (1995), a utilização de animais cruzados zebu x taurino diminui notadamente a 

dependência dos acaricidas e a incidência de doenças por eles transmitidas. 

Estudos prévios mostram diferentes níveis de resistência bovina ao carrapato, 

com estimativas de herdabilidade variando de 0,05 a 0,42, para esta característica 
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(Burrow, 2001; Prayaga & Henshall, 2005; Budeli et al., 2009), sugerindo assim a 

possibilidade de se obter ganhos genéticos por seleção para a mesma.  

Frequentemente, os modelos aplicados para estimação de componentes de 

variância e parâmetros genéticos para características como a contagem de 

carrapatos são lineares, após a transformação (logarítmica) das observações, na 

tentativa de obter uma distribuição Normal, geralmente pressuposta a estes 

modelos. No entanto, não foram encontradas na literatura, para esta característica, 

metodologias de avaliação genética cujas transformações direta dos dados não 

fossem necessárias, tal como os modelos lineares generalizados mistos. Segundo 

Hall (2000), o modelo Poisson fornece uma estrutura padrão para análise de dados 

de contagem.  

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar os modelos lineares com e sem 

transformação logarítmica das observações e um modelo linear generalizado misto 

assumindo distribuição Poisson com a adição de um termo residual, para estimar 

parâmetros genéticos para a característica contagem de carrapatos, buscando o 

modelo mais adequado para avaliação genética desta caraterística.  

 

Material e Métodos 

Dados 

Foram analisados dados de 6.156 animais cruzados Nelore x Hereford 

obtidos junto ao Programa de Melhoramento Genético da raça Braford conduzido 

pela Conexão Delta G, uma associação de pecuaristas especializada em bovinos de 

corte das raças Hereford, Braford e Nelore, criados a pasto em sistema de produção 

de ciclo curto, em que os animais iniciam a reprodução e são abatidos rapidamente, 

ou vendidos como reprodutores jovens. Os arquivos utilizados continham 

informações de animais nascidos entre 2001 e 2007, filhos de 386 touros e 5.205 

vacas. Os dados de contagem de carrapatos (CC) foram colhidos aproximadamente 

ao sobreano (330 a 720 dias de idade) utilizando a metodologia proposta por 

Cardoso et al. (2000), que consiste na contagem de fêmeas do carrapato a partir de 

4 mm de diâmetro, na região compreendida entre as faces internas dos membros 

posteriores (região entre pernas). Os grupos de contemporâneos (GC) foram 

definidos por: estação de nascimento (primavera: setembro a novembro, verão: 

dezembro a fevereiro, outono: março a maio e inverno: junho a agosto), ano de 
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nascimento, rebanho na avaliação, sexo, grupo de manejo, estação (primavera, 

verão, outono e inverno) e ano da contagem. Foi criada a variável grupo genético 

(GG) composta pela concatenação da composição racial da vaca e do animal de 

acordo com a proporção esperada de genes Nelore de cada um, formando-se assim 

23 GG. O arquivo de pedigree incluiu 15.471 animais e a distribuição da variável 

contagem de carrapatos pode ser observada na Figura 1. Os registros dos animais 

pertencentes aos GC com menos de 3 observações, assim como compostos por 

animais de um único grupo genético foram excluídos. 

 

Figura 1.  Distribuição do número de informações da variável contagem de 

carrapatos nos rebanhos avaliados   

 

Modelos  

 Foram avaliados três modelos, sendo dois lineares e um linear generalizado. 

Primeiramente foi utilizado o modelo linear com os dados sem transformação 

(MLIN), ou seja, sem que houvesse a tentativa de normalização por transformação 

logarítmica. Para o segundo modelo linear (MLOG) foi feita a transformação 

logarítmica das observações (TCC), em que TCC = log10(CC+1). Por fim, foi 
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realizada uma análise considerando um modelo linear generalizado misto com 

distribuição Poisson (MPOI ) para os dados de contagem de carrapatos.  

O enfoque geral de modelos lineares generalizados mistos apresentados por 

Hadfield (2010), está fundamentado na utilização de um preditor linear (�ijkl), sendo 

que para os modelos lineares com dados reais e transformados, tem-se 

respectivamente, �ijkl = CCijkl e �ijkl = TCCijkl. Porém, ao assumir que CCijkl ~ Poisson 

(�ijkl), é necessário usar o conceito de função de ligação, sendo a mais usual a 

logarítmica, fazendo �ijkl = ln(�ijkl). Uma vez apresentadas as definições de preditores 

lineares para cada uma das análises consideradas, o seguinte modelo misto foi 

considerado 

�ijkl = �0+GCi + GGj +b1Ak+b2Hk + �k + e, 

 

em que: �ijkl são os referidos preditores lineares, �0 o intercepto, GCi o efeito 

sistemático do i-ésimo grupo contemporâneo, GGj o efeito sistemático do j-ésimo 

grupo genético, b1 o efeito linear da idade A do animal k no momento da contagem, 

b2 o efeito linear da heterozigose H do animal k e �k o efeito aleatório genético 

aditivo do k-ésimo animal. Para o efeito aleatório genético aditivo foi assumida 

distribuição Normal 

(� |σα
2) ~ N [0, 2

ασA ] 

 

em que � é o vetor do efeito genético aditivo, σα
2  é a variância do efeito genético 

aditivo e A  é a matriz do numerador dos coeficientes de parentesco.  

 

Inferência Bayesiana 

As análises foram realizadas pelo método Bayesiano utilizando-se o pacote 

MCMCglmm (Hadfield, 2010), que encontra-se disponível em linguagem R (R 

Development Core Team, 2011). 

Seguindo o teorema de Bayes, a densidade a posteriori do conjunto de 

parâmetros de interesse (θ ) é dada por: ( ) ( ) ( )θθθ pypyp || ∝ , sendo ( )θ|yp  a 

função de verossimilhança (que representa a distribuição conjunta dos dados) e 

( )θp  o conjunto de distribuições a priori para os parâmetros a serem estimados, 
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sendo estas últimas uma forma de se incorporar informações prévias a respeito dos 

parâmetros de interesse por meio da especificação de distribuições de 

probabilidades para os mesmos.  

Tendo em vista os três diferentes enfoques para a distribuição dos dados 

fenotípicos de contagem de carrapato, Normal, transformação logarítimica e 

Poisson, assumiram-se as seguintes funções de verossimilhança:
 { } ( )∏=

ijkl
eijklijklCCNCCp ,,|| 2σηη

 
p TCC |η{ } = N TCCijkl |ηijkl,σ e

2( )
ijkl

∏  e 

{ }
{ }

.
exp

| ∏
−

=
ijkl ijkl

ijkl

CC

ijkl

CC
CCp

ijkl λλ
λ  

No âmbito do presente trabalho, θ = { �0, GCi, GGj, b1,b2, �k, σα
2  e σ e

2 } , sendo 

que para os parâmetros �0, GCi, GGj, b1, b2 foram utilizadas distribuições de 

probabilidade não informativas, correspondentes a utilização de constantes, sendo 

portanto, o conhecimento prévio a respeito destes parâmetros insignificantes. Para 

os parâmetros α , 2
ασ  e 2

eσ foram consideradas, respectivamente, as seguintes 

distrubuições a priori: ( )2,0| ασα AN , ( )ααασ Sv ,|21−Γ  e ( )eee Sv ,|21 σ−Γ  em que 1−Γ

denota a distruição Gama-Inversa. Dessa forma, a definição geral das distribuições a 

priori foi ( ) ( ) ( ) ( )222| epppp σσσαθ αα∝ . 

Para cada modelo, foi gerada uma cadeia de 1.000.000 de amostras. Após o 

descarte das primeiras 200.000 amostras, procedeu-se um intervalo de descarte 

amostral de 100, restando 8.000 amostras baseadas nas quais as inferências foram 

realizadas. O diagnóstico de convergência foi realizado com o auxílio do pacote boa 

(Smith, 2007), disponível disponível em linguagem R (R Development Core Team, 

2011). A convergência foi monitorada pela inspeção gráfica das amostras × 

iterações e também pelos critérios propostos por Heidelberger e Welch (1983), 

Geweke (1992) e Raftery e Lewis (1992). 
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Comparação de modelos 

Os modelos foram comparados utilizando-se os seguintes critérios: 

 

1. Critério de Informação da Deviance (DIC), apresentado por Spiegelhalter 

et al. (2002): 

)()(2)( θθθ DDpDDIC D −=+=  

em que )]([)( | θθ θ DED y=  (esperança a posteriori da deviance bayesiana) e 

)|(log2)( θθ ypD −= , representa a qualidade de ajuste do modelo. O número efetivo 

de parâmetros representa a penalização para o incremento da complexidade do 

modelo: )()( θθ DDpD −= , em que θ  é o vetor de parâmetros do modelo e )(θD  é a 

deviance bayesiana avaliada em função das médias a posteriori dos parâmetros. 

Modelos que apresentam menores DIC indicam uma melhor qualidade de ajuste 

combinada com menor grau de complexidade. 

O modelo MLOG utiliza a variável resposta na escala logarítmica, logo o DIC 

associado ao mesmo não pode ser comparado aos DIC dos outros dois modelos. 

Portanto tal critério foi utilizado somente para a comparação entre os modelos MLIN 

e MPOI.  

 

2. Quadrado médio do erro (QME):   

( )21 ˆ� −= −

ijkl
ijklijkl yynQME  

em que ijklŷ  é a função da esperança condicional avaliada em função das médias a 

posteriori dos parâmetros, ijkly  
é o valor da observação (CC) correspondente e n  é o 

número de observações. As funções da esperança condicional para os modelos 

lineares e Poisson foram ijklijkly η̂ˆ =  e ( ) ( )ijklijklijkl ey expˆexpˆ �= η ( )2ˆ,0| eijkleN σ

�
�
�

�
�
�

+=∂ 2ˆ
2

1
ˆexp eijklijkle ση , respectivamente. Para o modelo MLOG, ijklŷ  foi novamente 

transformado para a escala original (CC) por 110ˆ ˆ
−= ijkl

ijkly η

 e somente depois foram 

realizados os demais cálculos. 
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3. Correlações de Pearson, Spearman e Percentual de animais em 

comum: 

Adicionalmente, foram obtidas as correlações de Pearson entre ijklŷ  e ijkly , 

para os três modelos. Os modelos foram comparados também pela correlação de 

rank entre os valores genéticos dos animais, preditos pelos diferentes modelos bem 

como pelo percentual de animais em comum, entre os modelos, quando diferentes 

proporções de individuos são selecionados. Para isto, foram utilizadas as médias a 

posteriori para estes efeitos.  

 

4. Validação cruzada  

Para avaliar a habilidade de predição dos modelos foi realizada uma 

validação cruzada em que os dados foram divididos em dois conjuntos. Os animais 

jovens (2.053 observações), representando um terço dos dados, foram utilizados 

como conjunto de validação. Estes foram amostrados aleatoriamente a partir do 

conjunto de dados total de modo a garantir que seus pais (touros) tivessem filhos 

com dados tanto no conjunto de treinamento quanto no conjunto de validação. Esta 

amostragem foi relizada com o auxilio do pacote caret do programa R (Kuhn, 2008). 

Os dois terços restantes, nos quais estavam incluídos também os pais dos animais 

do conjunto de validação, foram utilizados como conjunto de treinamento do modelo. 

O quadrado médio do erro de predição (QMEP) foi utilizado para comparação dos 

modelos e definido como 

 

�
=

− −=
n

l
ijklijkl yynQMEP

1

21 )ˆ(
 

 

em que ijklŷ  é a função da esperança condicional avaliada em função das médias a 

posteriori dos parâmetros, e l (l = 1, 2, ..., 2.053) representa as observações 

pertencentes ao conjunto de validação.  
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Resultados e Discussão 

O período de burn-in utilizado foi adequado e maior que o valor mínimo 

sugerido pelo teste de Raftery e Lewis (Tabela I). Os erros de  Monte Carlo foram 

praticamente nulos, indicando que o tamanho final da cadeia é satisfatório para que 

sejam feitas as devidas inferências. Os valores resultantes do teste z-escore de 

Geweke (Tabela I) mostram a convergência do modelo, reportando o valor máximo 

de 1,71, sendo que todos os parâmetros, para cada um dos modelos, passaram no 

teste de estacionariedade de Heidelbeger e Welch. 

 

Tabela I. Testes de convergência e erro de Monte Carlo do amostrador de Gibbs  

 MCep Burn-in Z 

MLIN    

Variância  genético-aditiva 0,10 24.000 -0,60 

Variância residual 0,09 9.000 0,65 

MLOG    

Variância  genético-aditiva 0,00 21.000 -1,49 

Variância residual 0,00 9.000 1,71 

MPOI    

Variância  genético-aditiva 0,00 18.000 -0,99 

Variância residual 0,00 9.000 0,88 

MCep: erro padrão de Monte Carlo; Burn-in: período de burn-in sugerido pelo teste de 

Raftery e Lewis; Z: z-score pelo teste de Geweke, MLIN: modelo Linear, MLOG: 

modelo Linear Transformado e MPOI: modelo Poisson 

 

Estimativas dos componentes de variância e herdabilidade 

Para o modelo MPOI os componentes de variância estão na escala log ( λ ), 

enquanto que, para os modelos MLIN e MLOG os componentes de variância estão 

na escala observada (CC e TCC), tornando imprópria uma comparação direta entre 

os mesmos (Tabela II). No entanto, segundo Peñagaricano et al. (2010), uma 

comparação mais apropriada pode ser feita por meio de razões entre as variâncias, 

como a estimativa de herdabilidade, por exemplo. É possível observar, para os três 

modelos avaliados, que a variância residual estimada foi marcadamente maior que a 

variância genética aditiva, sugerindo que a variação nessa característica é 
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principalmente influenciada por diferenças ambientais. As estimativas de 

herdabilidade encontradas foram de baixa magnitude independentemente do modelo 

utilizado, concordando com as encontradas na literatura quando estimadas pela 

metodologia da máxima verossimilhança restrita e utilizando a transformação 

logarítmica nos dados observados (Prayaga e Henshal, 2005; Silva, 2006; Budeli et 

al., 2009). 

 

 

Tabela II. Médias, desvios padrão e intervalos de credibilidade a posteriori dos 

componentes de variância e parâmetros genéticos para contagem de carrapatos nos 

diferentes modelos. 

 MLIN MLOG MPOI 

2
aσ  6,18(1,59) 0,01 (0,00) 0,10(0,03) 

IC95 3,91– 9,99 0,00 – 0,02 0,05 – 0,15 

2
eσ  75,46(1,86) 0,11(0,00) 0,62(0,03) 

IC95 71,78 – 78,99 0,09 – 0,11 0,56 – 0,67 
2h  0,08(0,02) 0,10(0,02) 0,14(0,04) 

IC95 0,05 – 0,12 0,05 – 0,15 0,07 – 0,21 

2
aσ = variância aditiva; 2

eσ  = variância residual; 2h  = herdabilidade; IC95 = intervalo 

de credibilidade de 95%, MLIN: modelo Linear, MLOG: modelo Linear Transformado 

e MPOI: modelo Poisson 

 

Todavia, também foram encontradas na literatura estimativas de 

herdabilidade de média a alta magnitude para a característica contagem de 

carrapatos, por autores que utilizaram a metodologia da máxima verossimilhança 

restrita. Fraga et al. (2003), estudando a infestação por carrapatos em fêmeas da 

raça Caracu, encontraram estimativa de herdabilidade moderada para a 

característica (0,22), levando em consideração medidas tomadas durante o período 

de dois anos de amostragens. Já Burrow (2001), em pesquisa com animais 

cruzados, reportaram uma alta estimativa de herdabilidade para contagem de 

carrapatos (0,42).  
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As estimativas de herdabilidade encontradas por este estudo sugerem que há 

a possibilidade de seleção para característica, porém espera-se que o progresso 

genético seja lento. 

 

Qualidade de ajuste dos modelos 

O modelo MPOI apresentou DIC destacadamente menor do que o modelo 

MLIN (Tabela III), sugerindo assim o modelo MPOI como o de melhor ajuste para a 

análise da característica contagem de carrapatos. Entretanto, não é possível utilizar 

o DIC para comparações entre modelos em que se tem transformação direta dos 

dados, como o modelo linear com transformação logarítmica.  

 

Tabela III. Critério de Informação da Deviance (DIC), quadrado médio do erro (QME) 

e o coeficiente de determinação (R2) entre os valores observados e preditos para 

característica contagem de carrapatos.  

 MLIN MLOG MPOI 

DIC 52.128 - 33.377 

QME 67,42 70,26 65,36 

R2 0,51 0,50 0,53  

MLIN: modelo Linear, MLOG: modelo Linear Transformado e MPOI: modelo Poisson 

 

Assim, pela análise do QME (Tabela III), em que é possível comparar os três 

modelos, observa-se uma discreta superioridade do modelo MPOI, enquanto que, os 

coeficientes de determinação entre as contagens de carrapato observadas e 

preditas foram muito semelhantes para todos os modelos. O tempo gasto por 

iteração na realização das análises foi muito semelhante entre os modelos, sendo 

que, para o modelo MPOI este foi 5% maior quando comparado aos modelos MLIN 

e MLOG. 

Na Figura 2 é possível observar onde ocorreram as maiores falhas de ajuste, 

esta dada pelo valor absoluto dos resíduos, quando utilizados os modelos MLIN, 

MLOG e MPOI. Tanto o modelo MPOI como o MLIN apresentaram uma maior 

deficiência de ajuste para valores baixos de contagem de carrapatos, diferente do 

modelo MLOG que devido a transformação aplicada nos dados de contagem de 

carrapato apresentou melhor ajuste nos valores mais baixos e pior para valores 
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intermediários e altos, ocorrendo assim maior incremento no quadrado médio do 

erro para este modelo. 

Penagaricaño et al. (2010) concluíram que a melhor performance do modelo 

Poisson, quando comparado aos modelos lineares, seja, possivelmente, devido à 

inclusão do termo residual em sua modelagem, que consegue capturar uma possível 

dispersão proveniente dos dados amostrados, levando a um melhor ajuste deste 

modelo para análises com dados de contagem. 

 

 

Figura 2. Média do valor absoluto dos resíduos (|RES|) para os modelos 

Linear (MLIN), Linear com transformação Logaritmica (MLOG) e Poisson 

(MPOI) de acordo com a contagem de carrapatos  

 

 

Predição de valores genéticos 

As correlações de rank entre os valores genéticos preditos mostraram 

diferenças entre os modelos no que diz respeito à classificação dos animais (Tabela 

IV). A maior correlação foi observada entre os modelos MLOG e MPOI (0,983), 

mostrando alta associação linear entre as classificações dos animais para os dois 

modelos; dessa forma pode se esperar pouca diferença entre estes.  

 

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 58

|R
E

S
|

Contagem de carrapatos

MLOG MPOI MLIN



55 
 

 

 Tabela IV. Correlação de rank (Spearman) entre os valores genéticos preditos  

Modelo MLIN MLOG  MPOI 

MLIN 1 0,864 0,890 

MLOG - 1 0,983 

MPOI - - 1 

 MLIN: modelo Linear, MLOG: modelo Linear Transformado e MPOI: modelo Poisson 

 

Embora o modelo MLIN tenha apresentado uma correlação alta com os 

demais modelos, esta foi menor que a obtida entre os valores genéticos preditos 

utilizando MLOG e MPOI, evidenciando assim uma alteração significativa nas 

classificações dos animais. Como esperado, a medida que a intensidade de seleção 

diminui, maior é a coincidência dos animais selecionados (Tabela V). Entretanto, a 

coincidência é baixa quando comparados os modelos MLIN-MLOG e MLIN-MPOI, 

exceto sobre baixa intensidade de seleção. Por outro lado, maior coincidência foi 

observada entre os modelos MLOG-MPOI concordando com a maior correlação de 

rank encontrada entre os mesmos.  

 

Tabela V. Percentual de animais em comum quando diferentes proporções de 

indivíduos são selecionados utilizando-se os valores genéticos preditos com os 

diferentes modelos 

 Modelos 

b (%) MLIN-MLOG MLIN-MPOI MLOG-MPOI 

 Percentual de animais em comum 

1 20 41 69 

5 45 55 82 

10 54 64 85 

20 67 74 89 

40 79 84 93 

60 88 90 96 

b(%): proporção de animais selecionados, MLIN: modelo Linear, MLOG: modelo 

Linear Transformado e MPOI: modelo Poisson 
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A Figura 3 mostra o grau de associação entre os efeitos genéticos preditos 

(correlação de Pearson) pelos modelos MLIN, MLOG e MPOI. Como esperado, 

observou-se uma maior associação entre os valores genéticos preditos com os 

modelos MLOG e MPOI. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Associação (correlação de Pearson) entre os valores 

genéticos preditos pelos modelos MLIN, MLOG e MPOI  

 

Habilidade preditiva dos modelos na validação cruzada 

Por meio da validação cruzada foram obtidos os valores de 90,19, 96,16 e 

86,73 para o quadrado médio do erro de predição para os modelos MLIN, MLOG e 

MPOI, respectivamente. Com esses valores foi possível observar uma discreta 

superiodade do modelo MPOI com adição do termo residual, quanto à habilidade em 

predizer futuro desempenho fenotípico da progênie dos animais. Frequentemente, 
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modelos lineares com transformações diretas dos dados (logarítmica, Box-Cox) são 

utilizados para estudos de estimação de componentes de variância e parâmetros 

genéticos para resistência a carrapato (Fraga et al., 2003; Prayaga e Henshal, 2005; 

Budeli et al., 2009; Silva et al., 2010), dado que a distribuição dos dados de 

contagem não se adequa às pressuposições dos modelos lineares podendo levar a 

predições errôneas. Entretanto, não foram encontrados trabalhos na literatura que 

avaliem o desempenho de modelos lineares generalizados e sua comparação com 

os modelos tradicionalmente utilizados, para a característica contagem de 

carrapatos. 

Em outras características avaliadas por contagem, como, o número de 

ocorrências de casos de mastite durante o período de lactação ou número de 

manchas pretas em ovinos lanados, a escolha de modelos por validação cruzada 

mostrou que modelos lineares generalizados, como Poisson com resíduo ou Poisson 

com inflação de zeros, podem acomodar melhor uma possível dispersão dos dados 

de contagem, apresentando melhor performance tanto no ajuste quanto na 

habilidade preditiva (Naya et al., 2008; Penagaricaño et al., 2010; Vazquez et al., 

2011).  

A utilização do modelo Poisson com resíduo parece ser uma boa opção para 

avaliação genética dos animais para contagem de carrapatos, por ser o modelo que 

proporcionou melhor ajuste e habilidade preditiva, mesmo que as diferenças com os 

demais modelos tenham sido discretas. Porém, se levarmos em conta a real 

necessidade da avaliação genética para resistência a carrapato, que não é predizer 

as observações fenotípicas, mas sim estimar da forma mais acurada possível os 

valores genéticos com o objetivo de selecionar animais mais resistentes como pais 

da próxima geração, o modelo Linear Transformado apresenta resultados 

competitivos por sua alta correlação de rank com o modelo Poisson e principalmente 

pela simplicidade de implementação. 
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Conclusões 

 

A característica contagem de carrapatos em bovinos cruzados apresenta de 

baixa a média herdabilidade para os rebanhos estudados, devendo responder à 

seleção à longo prazo. O modelo Poisson com resíduo apresentou um melhor ajuste 

quando comparado aos modelos lineares com ou sem transformação logarítmica 

das observações. Os efeitos aleatórios preditos pelos modelos Poisson e Linear com 

transformação Logarítmica foram altamente correlacionados e a validação cruzada 

mostrou melhor habilidade do modelo Poisson em predizer observações futuras.  

Para efeito de seleção genética de animais resistentes ao carrapato tanto o modelo 

Poisson como o modelo Linear transformado poderiam ser empregados.  
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