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ASSIM MESMO

Muitas vezes as pessoas sao egocéntricas, 1logicas e insensatas.
Perdoe-as assim mesmo.

Se vocé é gentil, as pessoas podem acusa-lo de egoista, interesseiro.
Seja gentil, assim mesmo.
Se vocé ¢é um vencedor, tera alguns falsos amigos e alguns mimigos
verdadeiros.

Venca assim mesmo.

Se vocé ¢ honesto e franco, as pessoas podem engana-lo.
Seja honesto assim mesmo.

O que vocé levou anos para construir, alguém pode destruir de uma
hora para outra.

Construa assim mesmo.

Se vocé tem Paz e é Feliz, as pessoas podem sentir inveja.
Seja Feliz assim mesmo.

Dé ao mundo o melhor de vocé, mas 1sso pode nunca ser o bastante.
Dé o melhor de vocé assim mesmo.

Veja que, no final das contas, é entre vocé e DEUS.

Nunca fo1 entre vocé e as outras pessoas.

Madre Teresa de Calcuta
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ANALISE GENETICA DE RESISTENCIA AO Rhipicephalus (Boophilus)
microplus EM BOVINOS CRUZADOS HEREFORD X NELORE

RESUMO: Com o objetivo de investigar a variacdo genética para caracteristica
resisténcia a carrapato e encontrar o modelo mais adequado para avaliagao
genética desta caracteristica, foram utilizados dados de contagem de carrapato (CC)
por infestacdo natural em bovinos cruzados Hereford x Nelore. Primeiramente os
dados de CC obtidos de rebanhos localizados nos estados de Rio Grande do Sul
(RS), Parana (PR), Mato Grosso do Sul (MS) e Sao Paulo (SP) foram transformados
para logio(CC+1) e agrupados em duas regides, definidas por andlise de
agrupamento. Cada grupo foi considerado como uma caracteristica diferente e com
a utilizagdo de um modelo bi-caracteristica foram estimados os componentes de
(co)variancia e ainda avaliada a ocorréncia de interacao genoétipo x ambiente para a
caracteristica. As estimativas de herdabilidade observadas para resisténcia a
infestacdo por carrapatos foram baixas sugerindo que exista a possibilidade de
selecdo para animais resistentes a carrapato, porém com um lento progresso
genético. Foi observada alta correlagdo genética para a caracteristica contagem de
carrapatos entre os dois grupos e nao foi observada interacdo genétipo x ambiente
para esta caracteristica na populagdo de estudo. Posteriormente, foi realizado um
estudo comparativo quanto a habilidade preditiva e o ajuste de diferentes modelos
para avaliagdo da caracteristica contagem de carrapatos. Para isso foram utilizados
trés diferentes modelos de avaliagao: linear com a utilizacdo da transformagéao
logaritmica das observacdes (MLOG); linear sem a transformacao das observagdes
(MLIN) e o linear generalizado Poisson com adi¢do de um termo residual (MPOI). Foi
utilizada validac&o cruzada para comparar a habilidade preditiva dos modelos. Uma
discreta superioridade quanto a qualidade de ajuste e habilidade preditiva do modelo
foi apresentada pelo MPOI. As correlagbes entre as contagens de carrapato
observadas e preditas foram praticamente iguais em todos os modelos e a maior
correlag@o de rank entre os valores genéticos foi observada entre os modelos MLOG
e MPOI. Para a pratica de sele¢cdo para animais resistentes ao carrapato tanto o
MPOI quanto o modelo MLOG podem ser utilizados.

Palavras-chave: Bovinos de corte, ectoparasita, REML, comparacdo de modelos,
validagéo 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
Sao Paulo (SP) were transformed into logio(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 wuse 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



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1 - Introducao

A atividade agropecuaria no Brasil contribui significativamente para o
desenvolvimento sécio-econémico do pais. Geradora de aproximadamente 7,5
milhdes de empregos e de um faturamento que gira em torno de 5 bilhdes/ano, a
pecuaria de corte brasileira coloca o pais em posicao de destaque como principal
exportador mundial da carne bovina (Mottes et al., 2011). Manter a lideranga
comercial exige constante atengdo ao sistema de producao, devido a necessidade
de aumentar os indices produtivos sem deixar de garantir a qualidade da carne.

Adequadas praticas de manejo, aliadas a boa alimentacao, controle sanitario
e melhoramento genético dos animais, visam atender essa exigéncia. A maior
lotacdo dos pastos, que tem por finalidade aumentar a produtividade em
consequéncia do aumento da concentracdo de animais por area, pode levar a
ocorréncia de alteragdes nas relagbes parasita-hospedeiro e, consequentemente, a
necessidade de um maior controle parasitario dentre os quais destaca-se o
carrapato dos bovinos Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Martins, 2004).

As infestacbes causadas pelo carrapato R. (B.) microplus tem causado
gueda nos indices de producao do rebanho, devido a diminuicdo no desempenho
dos animais por perda de peso, causada principalmente pela perda do apetite
(Seebeck et al., 1971), menores indices de fertilidade, diminuicdo da produgéo de
leite e depressdo na qualidade dos subprodutos como couro, em virtude das
cicatrizes irreversiveis provocadas durante a alimentagcdo do parasita. Soma-se
ainda o custo com medicamentos antiparasitarios, equipamentos, mao de obra
necessaria para seu combate e os animais que vao a 6bito devido a ineficiéncia do
tratamento. O R. (B). microplus é também o principal vetor de alguns géneros de
hemoparasitas dos bovinos: Anaplasma marginale, Babesia bovis e Babesia
bigemina, causadores da doenga conhecida como Tristeza Parasitaria Bovina, e que
também leva a grandes prejuizos para os produtores (Andreotti, 2002).

As alternativas usuais para o controle de carrapatos sdo a utilizagcdo de
produtos quimicos, a rotagdo de pastagem e a selecdo de animais resistentes. A
utilizacao de produtos quimicos em grande escala pode prejudicar o controle futuro

desses parasitas, em decorréncia do desenvolvimento de resisténcia aos principios



ativos utilizados, além da possibilidade de residuos na carne e leite, da poluigdo
ambiental e danos a saude e ao bem estar das pessoas. Em contrapartida, a
selegdo de animais resistentes ao carrapato reduz a necessidade de controles
quimicos, e dessa forma, minimiza custos com m&o de obra e produtos
carrapaticidas, reduz o impacto ambiental na saude humana e cria uma solugcao
efetiva para o problema.

A resisténcia a carrapatos € definida como a habilidade de um animal em
limitar o nUmero de carrapatos que se tornem adultos sobre ele, a qual pode ter sua
explicacdo em muitos fatores: fisiol6gicos, comportamentais, imunologicos e
anatémicos. Tal resisténcia pode variar tanto em animais de ragas diferentes como
entre animais de uma mesma raca (Fraga, 2003). Assim, a selecdo de animais
resistentes pode ser uma eficiente alternativa para o controle da infestacdo dos
animais por carrapatos. Contudo, uma metodologia adequada e estimativas
acuradas de parametros genéticos sao necessarios para a avaliacdo genética dos

animais.

2 - Objetivos

Objetivo geral

e Fornecer subsidios para a selecdo de animais mais resistentes ao
carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus.

Objetivos especificos

e Estimar parametros genéticos e componentes de varidncia para a
caracteristica contagem de carrapatos

e Avaliar a existéncia de interagdo genoétipo x ambiente na populagéo para
a caracteristica contagem de carrapato

e Avaliar a adequacdo de modelos para o estudo da caracteristica

resisténcia de bovinos de corte ao carrapato



3 - Revisao de Literatura

3.1 Rhipicephalus (Boophilus) microplus

O carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Canestrini,1887) & um
artrépode hematofago membro da familia Ixodidae. Este carrapato foi primeiramente
chamado de Boophilus microplus, no entanto Boophilus se tornou um subgénero do
género Rhipicephalus recebendo atualmente a nomenclatura de Rhipicephalus
(Boophilus) microplus. Os exemplares de Boophilus agrupam-se em cinco especies,
e a R. (B.) microplus é a mais difundida e a Unica encontrada no Brasil, sendo o
ectoparasita de maior importancia para estudos em rebanhos (Pereira, 2008).
Originario da Asia, especificamente da Ilha de Java e india, o carrapato teve sua
disseminacdo por territério mundial em fungdo das expedigdes exploradoras e
carregamentos de animais e mercadorias. Desta forma, acabou se fixando nas
regides tropicais e subtropicais como Australia, México, América do Sul, América
Central e Africa (Nufies et al.,1982).

Comumente encontrado em regidées onde o calor e a umidade favorecem seu
desenvolvimento, o ciclo biolégico do carrapato R. (B.) microplus apresenta-se em
duas fases, conhecidas como fase de vida livre, que se realiza no solo e na
vegetacao e outra fase parasitaria, que se efetua no corpo do bovino. Durante a fase
de vida parasitaria as influéncias climaticas nao comprometem significativamente o
desenvolvimento desses parasitas. Na fase de vida livre, em que se encontram
diferentes fases desse parasita (ovos, larvas e teledginas em fase de pré-postura e
postura) sofrem influéncia direta das mudancgas climaticas, que atuam no ciclo de
desenvolvimento do parasita e até mesmo na porcentagem de sobrevivéncia
(Furlong et al., 2003).

Segundo Rocha (1999), a fase de vida livre tem seu inicio com a queda da
fémea adulta (teledgina ingurgitada). J& no solo, a mesma encontra um lugar
protegido da luz solar direta e realiza o periodo de pré-postura, que leva de dois a
trés dias aproximadamente, seguido posteriormente ao periodo de postura, com
duragdo média de dezessete dias, em que cada fémea chega a produzir 3.000 ovos.

A ecloséo inicia-se no periodo de cinco a dez dias, ap6s o final da postura, e se



completa dentro de quatro a seis dias, em que as neolarvas tem o endurecimento da
quitina tornando-se assim larvas infestantes. A fase parasitaria inicia-se com a
fixacdo das larvas infestantes, presentes nos pastos, em um hospedeiro passando a
ser larva parasitdria e dando inicio assim aos seguintes estagios de
desenvolvimento: larva (trés pares de patas) e ninfa (quatro pares de patas). A partir
da fase de ninfa, ocorre a diferenciacdo sexual e os machos sdo denominados
neandros (machos jovens) e gonandros (machos adultos) e as fémeas nedginas
(fémea jovem), partendginas (fémea adulta) e teledginas (fémeas ingurgitadas).

Os machos sdao normalmente menores que as fémeas e permanecem no
hospedeiro, alimentando-se de sangue e fecundando as fémeas adultas, por um
periodo de aproximadamente um més. Ja as fémeas ingurgitadas alimentam-se de
sangue rapidamente nas ultimas horas de vida parasitéria e entdo caem ao solo,
iniciando a fase de vida livre, por volta do 22° e 23° dias apés a fixagao (Gonzales,
1974).

3.2 Importancia econémica

O carrapato bovino é sem duvida o parasita de maior importancia econémica
para a pecuaria. Segundo Grisi et al. (2002), os custos provenientes dos danos,
diretos e indiretos, somente no Brasil chegam a margem de dois bilhées de dolares
a cada ano. Nos Estados Unidos o gasto com o controle de carrapatos chegou a
margem dos 130,5 milhdes de dblares no ano de 1906, o que levou o pais a criar um
efetivo programa de erradicacido. Ainda nos dias de hoje, o controle para prevencao
de uma reentrada do parasita em seu territério, através da divisa com México, tem
um custo de 4 milhdes de délares anuais (Guerrero, 2011).

A picada do carrapato leva a um processo de irritabilidade cutanea, causando
feridas no couro e cicatrizes irreversiveis (Oliveira, 1983), além de serem porta de
entrada para larvas de moscas e bactérias. Segundo Gomes (2000), as cicatrizes
provocadas no couro do animal sdo verificadas durante seu beneficiamento no
cortume e tém causado um grande prejuizo 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



categoria, retornariam a quinta categoria o que representaria um aumento do valor
agregado a este produto de 25%.

No caso de algumas infestacOes, devido a baixa resisténcia do animal e a
debilidade nutricional, os animais podem ir a ébito ou contrair a enfermidade
conhecida como Tristeza Parasitaria Bovina, causada por agentes infecciosos como
Anaplasma e Babesia os quais o carrapato R. (B.) microplus é vetor (Furlong, 2005).
Segundo Anualpec (2009), as doengas do complexo da Tristeza Parasitaria
juntamente com o carrapato bovino ainda hoje sdo endémicos no Brasil, porém nao
se tem a quantificacdo exata desse prejuizo em todo rebanho nacional.

A produgéo leiteira € diretamente afetada por infestacées de carrapatos. No
Brasil, técnicos do Ministério da Agricultura estimaram no ano de 1983/84, um
prejuizo de um bilhdo de ddlares/ano devido ao carrapato, sendo que, 40% desse
prejuizo ocorria em virtude da diminuicdo da produgdo de leite (Rocha, 2000).
Furlong et al. (1996) verificaram a diminuicdo de 23% da producao leiteira em
novilhas mesticas Holandés x Zebu com infestacdo de 105 carrapatos/vaca. Na
Australia e também em Cuba foram computados grandes prejuizos devido a
diminuicdo da produgdo de 182 litros de leite por animal em lactagdo devido a
infestacdes desse parasita (Cordovés, 1997).

A pecuaria de corte também sofre os reflexos da agédo do carrapato R. (B.)
microplus. Frisch et al. (2000), na Australia, estimaram uma reducéo anual de ganho
de peso vivo de 20 kg em animais de 12 a 18 meses com carga parasitaria de
aproximadamente 40 carrapatos/dia. Segundo Martinez et al. (2004), as infestagdes
por ectoparasitos no Brasil sdo responsaveis por perda produtiva da ordem de 26
milhdes de arrobas de carne/ano e quatro bilhdes de litros de leite/ano.

Além disso, os prejuizos mais evidentes aos olhos do produtor ficam por
conta dos custos efetivos com mao de obra para controle e eliminacdo do carrapato
bovino, instalagcdes para manejo e compra de produtos quimioterapicos. No Brasil,
0s gastos com parasiticidas ao ano chegam ao montante de 800 milhdes de reais,

na tentativa de frear as infesta¢des por ectoparasitas (Martinez et al., 2004).



3.3 Resposta imune dos bovinos a infestacées por carrapato

A maneira como o sistema imunolégico dos bovinos reage ao parasitismo é
ainda hoje fonte de grandes estudos. Os carrapatos possuem componentes
imunogénicos na saliva, capazes de modular a resposta bovina para perfis de
citocinas favorecendo, dessa maneira, a atividade hemofégica do parasita (Wikel,
1996), enquanto que, o sistema de defesa dos bovinos responde as picadas dos
parasitas provocando a inflamagdo cutdnea e ativando a imunidade humoral e
celular (Willadsen e Jongejan, 1999). Segundo Maharana et al. (2011), a dinamica
carrapato-hospedeiro-patdgenos é caracterizada pela complexidade das interagdes
imunolégicas.

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

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

em se manter ndo infectado por microorganismos e suas toxinas e, resisténcia
adquirida, observada apds a exposicdo do animal a uma ou mais infestagdes por
carrapatos.

Hemmer et al. (2000) sugerem que, em uma infestagdo primaria, a resisténcia
inata € de suma importancia para controlar ou interromper o desenvolvimeto dos
parasitas. Entre os componentes imunoldgicos que estdo naturalmente presentes no
individuo encontram-se barreiras fisicas (pele), quimicas, macréfagos, mondcitos,
PMN’s (células polimorfonucleares), eosindéfilos, linfécitos NK (“natural killer”),
proteinas séricas do sistema complemento, quimiocinas e outras proteinas solluveis
do sangue (Pardini, 2008).

A imunidade adquirida é formada pela cooperacao entre os linfécitos T (LT) e
B (LB), citocinas, células de Langerhans e anticorpos e € dividida em imunidade
celular e humoral. A imunidade celular é mediada principalmente pelos linfocitos T,
que junto com outras células, como macrofagos, atuam especificamente na defesa
contra microorganismos extracelulares obrigatérios. Enquanto que, a imunidade
humoral é mediada por anticorpos secretados pelos linfécitos B que atuam no
reconhecimento especifico e eliminagcdo de varios tipos de antigenos, ativam o
sistema complemento e levam a lise e fagocitose de patégenos (Janeway et al.,
2002). Em animais geneticamente resistentes, os componentes da imunidade celular



parecem atuar como mecanismo de controle e/ou rejeicdo ao carrapato (Bechara et
al., 2000).

Em estudos realizados por Wagland (1975) foi observado que, apds
infestacdes recorrentes, o nivel de resisténcia dos animais foi maior, quando
comparados com o nivel apds a primeira infestacéo, o que confirma a existéncia da
resisténcia adquirida. Wikel (1997) observou que esta resisténcia pode ser medida
pela reducdo na quantidade e no tempo da alimentag¢édo dos parasitos, diminuicao do
nuameros de ovos viaveis que atingirdo os prdoximos estagios e, até mesmo pela
dificuldade de ingurgimento das fémeas. Segundo Janeway et al. (2002), esse tipo
de resposta € altamente especifica e gera memaéria imunoldgica tornando o individuo
menos susceptivel a novas infestacgoes.

Maharana et al. (2011) destacaram o fato de animais Bos indicus
apresentarem uma grande resisténcia inata, sugerindo ainda que a capacidade de
apresentar uma resposta imune mais intensa a infestacao de parasitas esteja ligada
a determinadas racas. Quanto a resisténcia adquirida, os autores também
encontraram uma maior capacidade de resposta imune em animais Bos indicus,
quando comparado a Bos taurus, medida pela elaboracdo de macréfagos e
propagacao de linfécitos B e T in vitro.

O processo reativo do hospedeiro, por meio da degranulagdo de mastdcitos e
infiltracao de eosindfilos no local da picada é, tambem, de grande importancia para a
resisténcia dos bovinos, pois pode dificultar a alimentacdo do carrapato e causar
irritacao cutanea, levando-os a reacao de auto limpeza por lambedura ou rocadura
(Pereira, 1982; Owen e Axford, 1991; Teodoro et al., 2004). Verissimo et al. (2002)
verificaram que animais menos susceptiveis ao carrapato apresentam uma maior
quantidade de mastdcitos dérmicos.

A habilidade individual dos bovinos para adquirir imunidade aos carrapatos é
fortemente hereditaria (Seifert, 1971). Walker (2011) afirma que o gado Bos taurus
tem uma capacitadade imunitaria moderada (aproximadamente 85% dos carrapatos
sdo mortos pela defesa imunoldgica 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.



3.4 Avaliacao do grau de infestacdo por Rhipicephalus (B.) microplus

A selecdo de animais resistentes dentro de um rebanho, o que diminui o
controle quimico e maximiza a produtividade, € feita por meio de avaliacdo do
nuamero de carrapatos no rebanho (Cardoso et al., 2000). Para avaliar a resisténcia
dos animais as infestacbes por esse parasita, sdo realizadas contagens e
verificacbes do estagio de desenvolvimento dos carrapatos recolhidos, seja por
infestagao artificial ou natural.

Avaliacao por meio de infestagao artificial da-se pelo processo de cultivo de
larvas em laboratério e infestagdo nos bovinos (Silva et al., 2006). As larvas sao
obtidas por meio de incubacdo de teleoginas em temperatura (aproximadamente
27°C) e umidade (96%) que favoregam o seu desenvolvimeto (Sutherst et al., 1978).
Posteriormente é realizada a infestacao artificial dos animais colocando sobre seu
dorso as larvas produzidas. Do 192 ao 23° dia, apos infestacdo, sao realizadas
contagens de teledginas (= 4,5 mm) em um dos lados dos animais (Alencar et al.,
2008).

No caso de infestagbes naturais, observa-se a resisténcia dos bovinos em
pastagens infestadas por esses ectoparasitas. Diferentes métodos de avaliagéo para
resisténcia a carrapatos sob infestagao natural sdo descritos na literatura. O método
tradicional, desenvolvido por Villares (1941), consiste na contagem de todas as
fémeas maiores de 4 mm de didmetro presentes no corpo do animal. Este mesmo
método foi adaptado propondo a contagem de fémeas maiores que 4,5 mm de
didmetro em um dos lados do corpo do bovino (Wilkinson, 1955; Wharton e Utech,
1970).

Cardoso et al. (2000) avaliaram infestagbes 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 regides especificas do
corpo dos animais. Essas regides foram determinadas, dividindo-se todo o lado
esquerdo dos animais da seguinte maneira:

- Regiao anterior: compreendendo somente a cabec¢a do animal;



- Regiao mediana: compreendendo as regides do pesco¢o, membro anterior e
térax dos animais, incluindo a regiao inferior (abdémen) até o quarto traseiro;

- Regido posterior: compreendendo as regides do traseiro, membro posterior
e cauda dos animais;

- Entrepernas: compreendendo a regido localizada entre os membros
posteriores dos animais.

Os autores encontraram correlagdes entre os valores genéticos dos animais
variando de moderada a alta magnitude, sendo que, os maiores valores foram
observados entre a contagem tradicional € as contagens nas regides mediana
(0,82), posterior (0,76) e entrepernas (0,65). Dessa maneira, foi sugerida a
possibilidade de selegdo pela contagem de carrapatos nas regides 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 infestagdo 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 auséncia de parasitas e 4 para
alta infestacao, concluiram que a utilizacao dos escores seria viavel devido a menor
demanda de tempo e alta correlagdo genética com a contagem do numero de
carrapatos.

3.5 Fatores nao genéticos que afetam o grau de infestacao por carrapatos

Diversos fatores nao genéticos, tais como, a estacdo do ano, a idade do
animal e o sexo do animal, sdo de fundamental importancia por afetarem o grau de

infestacao de carrapatos nos bovinos.

3.5.1 Estacao do ano

A acdo de diversos fatores combinados, como: temperatura, precipitagdo
pluvial, umidade do ar entre outros, resultam no efeito de més ou estagdo do ano
sobre a infestacao de carrapatos (Silva et al., 2006). Por ser um pais de dimensao
continental, as variagées climaticas inerentes a cada regido geografica, que

favorecem ou dificultam o desenvolvimento desses parasitas, séo diferentes. Assim,
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os resultados encontrados na literatura quanto a época do ano de maior infestagao
por carrapatos sdo muito divergentes (Silva et al., 2010). Moreno (1984),
trabalhando com bovinos de quatro fazendas localizadas na regido de Belo
Horizonte, encontrou dois picos de infestacdo, sendo o primeiro de setembro a
dezembro e o segundo de abril a junho. Oliveira et al. (1989), em experimento com
bovinos das racas Nelore e Canchim, e Silva et al. (2010), que trabalharam com
fémeas de quatro grupos genéticos (Nelore, Angus x Nelore, Simental x Nelore e
Canchim x Nelore), verificaram picos de infestacao nas estacdes outono e inverno,
na regidao central do estado de Sao Paulo. Também no estado de Sao Paulo,
Guaragna et al. (1992) reportaram picos de infestagdes no inverno e na primavera e
menores no verao e no outono, enquanto que Verissimo et al. (1997) observaram
queda na contagem de carrapatos no inverno, com um aumento do numero de
carrapatos na primavera e no verao e pico no outono. Fraga et al. (2003), em estudo
com bovinos da ragca Caracu criados nos estados de Mato Grosso do Sul e Sao
Paulo, encontraram o pico de infestacdo de carrapatos no verdo, 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 vegetacao, e outra fase parasitaria, que se desenvolve no corpo
do bovino, podendo a contagem de carrapatos, dessa forma, ser influenciada pelas
diferengas climaticas regionais (Furlong et al., 2003). Além disso, alguns estudos
demonstraram que os carrapatos podem apresentar de 3 a 4 geracbes ao ano,
dependendo das condi¢des climaticas favoraveis nas diferentes regides do pais.
Rocha (1999) concluiu que na regido Sudeste ha quatro geragdes de carrapatos que
se desenvolvem por todo ano, tendo seu ciclo de vida mais curto e maiores
infestacées nos meses entre setembro e margo, enquanto que, Martins et al. (2002)
descreveram trés geracoes em Eldorado do Sul (RS), com picos na primavera, no
verao e no outono.

Segundo Furlong et al. (2003), o clima predominante na regidao Sudeste,
Centro-Oeste e no Brasil central permite o desenvolvimento e a sobrevivéncia do
carrapato durante todo o ano, em niveis de infestacao suficientes para causar
perdas. Porém, o periodo 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. Ja nas regides do sul do Brasil, durante os periodos de

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

repovoarao as pastagens no inicio da primavera.

3.5.2 Efeito da idade

Outro efeito ndo genético observado é devido a idade do animal. Enquanto
alguns trabalhos sugerem que ndo ha 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 lllawara, Shorton e
Brahman sob infestagao 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 0s
bezerros lactantes que apresentavam menor contagem de carrapatos do que suas
maes. Entretanto, Madalena et al. (1985), trabalhando com rebanho mestigo
(Holandés x Guzera) nao encontraram efeito significativo da idade sobre a
contagem de carrapatos. Verissimo et al. (1997), estudando resisténcia de bovinos
leiteiros mesticos, relatam que os bezerros lactantes ou muito jovens sao resistentes
ao carrapato devido a componentes presentes no leite, no colostro ou no sangue.
Andreoti (2002) destaca o fato da resisténcia do bezerro ser maior que a da mae
devido ao cuidado materno.

Gomes (1992), em sua pesquisa com vacas da raga 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
quadratico da idade, assim como Fraga et al. (2003), que acompanhando bovinos da
raca Caracu, observaram efeito quadratico da idade do animal sobre o grau de
infestacao, com o pico de infestagdo ocorrendo aos 1.893 dias de idade.

Segundo Silva et al. (2006), pode-se observar uma grande divergéncia 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 platdé préximo aos cinco anos de idade e volte a se tornar menos

susceptivel por volta dos dez anos de idade.
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3.5.3 Efeito do sexo

Alguns estudos apontam para uma maior resisténcia das fémeas bovinas a
infestacdo por carrapatos. Segundo Seifert (1971) essa menor susceptibilidade
observada pode ser decorréncia de influéncias hormonais, assim como Marshall
(1981) que destaca ainda as diferencas na pele e na mobilidade dos animais como
possiveis causas para as variagdes observadas na contagem de carrapatos entre
Sexos em uma mesma raga de bovinos.

Oliveira e Alencar (1987), avaliando a diferenca a susceptibilidade a tal
parasita entre as ragcas Canchim e Nelore concluiram que dentro das ragas
avaliadas as fémeas bovinas apresentaram uma maior resisténcia ao carrapato
quando comparadas aos machos da mesma racga. Diversos estudos concordam com
este resultado (Oliveira et al., 1989; Burrow et al., 1991; e Verissimo et al., 1997). No
entanto, Gonzalez-Ceron et al. (2009), em pesquisa realizada no México, avaliando
diferentes areas corporais para contagem de carrapatos em bovinos Criolo Leiteiro,

nao encontraram diferengas significativas entre os sexos.

3.6 Fatores genéticos

3.6.1 Raca

Resultados de diversos estudos comparativos, realizados em paises de clima
tropical, entre as ragas Bos taurus e Bos indicus indicam que os animais de origem
zebuina 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 resisténcia se deve a maior quantidade
de glandulas sebaceas encontrada na pele dos zebuinos 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 infestagéo.

Além disso, Lemos (1986) destacou que o fato dos zebuinos terem sido expostos ao
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R. (B) microplus a milhares de anos, fez com que os animais mais susceptiveis
fossem eliminados do rebanho, deixando maiores chances de reproducdo para os
resistentes.

Comparando o grau de resisténcia a carrapatos em diferentes ragas Villares
(1941) conclui que do total de observagdes (100%) apenas 5% do total de
carrapatos eram provenientes de animais Zebus, enquanto que 7% eram
provenientes de ragas nacionais ou crioulas e 88% de ragas européias. Entre as
racas zebuinas observadas a raca Nelore apresentou maior resisténcia seguidas
das racas Gir e Guzera. De acordo com Utech et al. (1978a), em estudo sobre a
frequéncia de distribuicdo da resisténcia ao carrapato, em grupos de animais Bos
indicus, Bos taurus e seus cruzamentos, 80% dos animais mesticos B. indicus x B.
taurus tinham resisténcia entre moderada e alta, ao passo que 80% dos B. taurus
tinham resisténcia entre baixa e muito baixa. No mesmo estudo observou-se que
entre os animais taurinos, a raga Jersey mostrou-se a mais resistente e que as mais
susceptiveis foram a Holandesa e Hereford.

Lemos et al. (1985), ao estudarem a resisténcia natural ao carrapato em
novilhas de diferentes grupos genéticos, os quais variavam de "4 holandés x % zebu
a Holandés puro por cruza, observaram maior infestacdo pelos parasitas conforme
se aumentava a proporgao de genes do Holandés, o que mostra a menor resisténcia
da raga européia.

Ao comparar animais de diferentes propor¢cdes taurino x zebuino Cardoso
(2000) também observou maior susceptibilidade de animais com maior proporgcao
taurina. Assim como Silva et al. (2010), que avaliando animais de quatro grupos
genéticos, observaram maior resisténcia dos animais Nelore.

A utilizagdo da resisténcia do hospedeiro no controle do R. (B.) microplus é
comum na Austrélia e na Africa, onde se pratica o descarte dos mais infestados,
implementando-se cruzamentos a fim de criar ragas sintéticas resistentes ao
carrapato (Owen e Axford, 1991). Esse é o caso da raca sintética Adaptur, criada na
Australia 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 exploracao da resisténcia dos animais entre e dentro de racas € o fator mais

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

quantidade de produto (Martinez, 2004).

3.7 Estimativas de herdabilidade para a caracteristica resisténcia a carrapato

As estimativas de herdabilidade encontradas na literatura para a caracteristica
resisténcia de bovinos ao carrapato séo variaveis. Mackinnon et al. (1991) obtiveram
estimativas de herdabilidade variando de 0,34 a 0,37, em bovinos mesticos e puros
Africander e Brahman. Conceicao Jr. (1997) obteve estimativa de herdabilidade para
a caracteristica de resisténcia a carrapato de bovinos mesticos leiteiros igual a 0,49
e encontrou correlacbes genéticas negativas e favoraveis entre a contagem de
carrapatos e as caracteristicas producao de proteina no leite e duracao da lactagao.

Fraga et al. (2003), em estudo com animais da raca Caracu, estimaram
herdabilidade de 0,22 para a caracteristica de resisténcia a carrapato, sendo que as
estimativas dos componentes de variancia foram obtidas pelo método da maxima
verossimilhanca restrita livre de derivadas, utilizando-se um modelo que incluiu os
efeitos fixos de grupo de contempordneos (fazenda-ano-época), espessura do
pelame e idade do animal como covariavel e os efeitos aleatérios aditivos diretos e
de ambiente permanente.

Silva et al. (2006), utilizando o método dos quadrados minimos, cujos
modelos estatisticos continham os efeitos do grupo genético da fémea, animal
dentro do grupo genético, época do ano, estado fisiolégico do animal e a interacao
entre grupo genético e contagem, observaram o valor de 0,12 para estimativa de
herdabilidade para o numero de carrapatos. Os autores concluiram que, apesar
desta baixa estimativa, existe variagdo genética e por isso existe a possibilidade de
progresso genético pela selecao.

Budeli et al. (2009), estimaram componentes de variancia pelo método da
maxima verossimilhanga restrita para contagem de carrapatos (dividida em sete
conjuntos de dados de acordo com a média de contagem do grupo contemporaneo)
em bovinos Bonsmara Sul Africanos, encontraram estimativas de herdabilidade de
0,05 a 0,17 e afirmaram que existe a possibilidade de selecdo para a resisténcia dos
bovinos ao carrapato apesar de se esperar um progresso genético lento.
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Diversos fatores, como a populagao estudada, os diferentes grupos genéticos
avaliados, a estrutura de dados, o modelo utilizado no desenvolvimento das
andlises, podem justificar essa grande variacdo nas estimativas de herdabilidade

para a caracteristica resisténcia a carrapatos.

3.8 Modelos utilizados para as analises

3.8.1 Modelo Linear Misto

No melhoramento genético, a grande maioria das caracteristicas é avaliada
sob um modelo linear misto, o qual apresenta as seguintes pressuposi¢des:
aditividade dos efeitos dos fatores de variacdo, normalidade da distribuicdo dos
erros e homogeneidade das variancias. Desta forma, sob um modelo linear misto,
assume-se que a caracteristica ou variavel resposta (y) deve seguir uma
distribuicdo Normal. Um modelo misto simples, aplicado em avaliagées genéticas de
animais, pode ser representado por:

y=Xf+Za+¢

onde:
y € o vetor das observagoes;

B é o vetor de efeitos fixos;

e

€ a matriz de incidéncia que associa os elementos de £ a y;
a é o vetor de efeito aleatério genético aditivo;

Z é a matriz de incidéncia que associa os elementosde « a y;
£ € o vetor de residuos aleatorios;

Para os quais se assume distribuicdo Normal multivariada:

y XB || ZGZ'+R ZG R
a|~N<| @ || GZ G o|;,
£ P R d R
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onde G=A®G,, A é a matriz do numerador dos coeficientes de parentesco entre

os animais e G,€ a matriz g x g de (co)varidncias genéticas aditivas entre as g

caracteristicas.

Por ndo atender parte das premissas necessarias aos modelos lineares
mistos, frequentemente as caracteristicas de contagem, como numero de
carrapatos, casos de mastite durante o periodo de lactacao, numeros de manchas
na pelagem de ovinos, entre outras, devem passar por uma transformacéo
(logaritmica, raiz quadrada) direta nos dados observados com a finalidade de
ajustar-se as pressuposicoes do modelo. Entretanto, nem sempre tal transformacéo
garante que tais pressuposi¢cées sejam atendidas e entdo 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 caracteristicas que nao seguem distribuicao Normal dos
dados, com a condicao de que a distribuicdo da variavel resposta pertenca a familia
exponencial de distribuicdes (Pértile, 2011).

Conforme descritos por Nelder e Wedderbun (1972) os modelos lineares
generalizados sao compostos por trés partes:

e Componente aleatério: compreende as variaveis respostas (yi, Yo,
ys...Yn) que séo independentes e seguem distribuicdo que pertence a
familia exponencial na forma candnica (normal, gama e normal inversa
— dados continuos; binomial - proporcdes; poisson e binomial negativa -
dados de contagem).

e Componente sistematico: compreende as variaveis explicativas X’ - [X'1i,
X'2i...X'ni] para i = 1, 2...n que d& origem a um vetor de preditores
lineares.

e Funcéo de ligagédo: faz a ligagdo entre os componentes aleatério e
sistematico por meio de uma fungao g(.) conhecida, a qual liga a

média ao preditor linear.
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gu)=n=xp

Assim, ocorre a linearizagdo dos efeitos sistematicos por uma fungdo de
ligagdo adequada aos valores esperados, que torna possivel aos valores ajustados
variarem dentro de uma escala real das respostas (Nunes, 2004). Segundo
McCullogh et al. (2008) a maior diferenca entre uma transformacgéao direta nos dados,
como as transformagbdes logaritmicas, e a utilizacdo de modelos lineares
generalizados é que nesse caso a transformacgao, via fungdo de ligacao, ocorre na
média da variavel resposta e ndo diretamente nos dados observados. A fungédo de
ligacdo é especifica para cada distribuicdo da familia exponencial, dessa forma, para
distribuicdo Poisson pode-se utilizar a funcdo de ligagdo logaritmica ou raiz
quadrada (Gilmour et al., 2006).

Frequentemente, a metodologia aplicada para estimagdo de componentes de
varidncia e parametros genéticos para caracteristicas como a contagem de
carrapatos € a utilizagdo de modelos lineares apés a transformagéao (logaritmica) das
observacgdes, na tentativa de obter uma distribuicdo Normal. No entanto, ndo foram
encontrados na literatura, para esta caracteristica, metodologias cuja
transformacoes direta dos dados ndo fossem necessérias, tal como a utilizagdo de
modelos lineares generalizados mistos. Dessa forma, teve-se por objetivo com este
trabalho avaliar a adequagao de modelos para o estudo da caracteristica resisténcia
de bovinos de corte ao carrapato, bem como estimar pardmetros genéticos e

componentes de variancia para a caracteristica.
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CAPITULO 2 - Estimacdo de parametros genéticos e investigacio
de interacao genodtipo x ambiente para resisténcia a carrapatos de

bovinos cruzados em diferentes regidoes do Brasil

Resumo: Dados de 6.156 bovinos cruzados Nelore x Hereford, distribuidos em 18
rebanhos localizados nos estados de Mato Grosso do Sul (MS), Sao Paulo (SP),
Parand (PR) e Rio Grande do Sul (RS) foram analisados com a finalidade de
investigar a variacao genética para resisténcia a carrapato, por meio da estimagao
de componentes de variancia e parametros genéticos para contagem de carrapatos
(Rhipicephalus (Boophilus) microplus) por infestagdo natural, e ainda, uma possivel
interagdo gendtipo x ambiente. Os dados de contagem de carrapato (CC) foram
transformados para log1o(CC+1) e agrupados em duas regides, definidas por analise
de agrupamento, e analisados utilizando o método de maxima verossimilhanca
restrita. O modelo estatistico incluiu o efeito genético aditivo como aleatério, e os
efeitos fixos de grupo de contemporaneos (GC) e grupos genéticos (GG) como
classificatérios e a idade do animal no momento da contagem (efeito linear) e
heterozigose individual (efeito linear, variando de 0 a 1) como covariaveis. Nas duas
regides 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 resisténcia a infestacdo 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 sele¢do para animais resistentes a carrapatos seria
possivel, utilizando a contagem de carrapatos para se estimar o valor genético dos
animais, porém com um lento progresso genético. A correlagdo genética para a
caracteristica contagem de carrapatos entre os dois grupos (A e B) foi de 0,84 + 0,27
e nao foi observada interagdo genoétipo x ambiente para esta caracteristica na

populagéo de estudo.

Palavras—chave: bovinos de corte, ectoparasita, REML
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Introducao

Para uma eficiente exploracdo comercial tanto da carne quanto do leite
bovino, necessitam-se de animais com excelente potencial de produgdo bem como
adaptados ao ambiente. Nesse contexto, especialmente em regides tropicais, a
ocorréncia de infestacées por carrapatos, Rhipicephalus (Boophilus) microplus, é
apontada como uma importante causa do declinio nos indices de produg¢ao animal.
Os danos causados abrangem: queda no desempenho dos animais, com perda de
peso, causada principalmente por efeito anorético (perda de apetite), mesmo quando
0s animais sao submetidos a uma dieta de alta qualidade (Seebeck et al., 1971);
reducado nos indices de fertilidade; diminuicdo da produgé&o de leite; bem como
depressdao da qualidade de subprodutos como o couro, devido as cicatrizes
irreversiveis provocadas pelo parasita. Adicionalmente, ha aumento no custo de
producao devido ao controle quimico e a méo de obra necessaria para aplicagéo de
antiparasitarios, que pode ainda levar a presenca de residuos quimicos na carne e
no leite, poluicdo ambiental e danos a saude e bem estar das pessoas.

A selecdo de animais mais resistentes ao carrapato pode ser uma alternativa
para o controle desses parasitas, sendo necessario para isso um intenso trabalho de
colheita e avaliagdo dos dados dos rebanhos (Cardoso et al., 2000). Diversos
estudos, especialmente em paises de areas tropicais, tém mostrado que hé
diferengas nos niveis de resisténcia ao carrapato entre e dentre ragas, ocorrendo
diminuicdo na contagem de carrapatos a medida que a percentagem de genes
Zebuinos aumenta (Verissimo 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 produgéo, em termos de
manejo e alimentacao. Além disso, ha também grande variagédo climatica entre as
diferentes regides do pais, compreendendo temperatura, regime de chuvas e
umidade, que podem influenciar no nivel de infestacdo dos animais por carrapatos.
Segundo Teixeira et al. (2006), a grande extensdo territorial brasileira promove
sensiveis diferencas em fatores importantes para a pecuaria e, dessa forma, torna-
se necessaria a identificacdo de genétipos produtivos e adaptados aos diferentes
sistemas de produgéo.
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Prayaga e Henshall (2005) destacaram a importancia de realizar estudos com
caracteristicas indicativas de adaptabilidade em bovinos de corte, como a contagem
de carrapatos, com a finalidade de avaliar a adequacédo dos mesmos aos ambientes
tropicais. Assim, o objetivo com este estudo foi estimar parametros genéticos para
contagem de carrapatos em animais cruzados Nelore x Hereford em quatro estados
pertencentes as regides centro-oeste, sudeste e sul do Brasil e verificar a ocorréncia

de possivel interagao gendtipo x ambiente nessas regides.

Material e Métodos

O conjunto de dados analisado é proveniente de 18 fazendas distribuidas nos
estados de MS (4), SP (1), PR (5) e RS (8), e foi obtido junto ao Programa de
Melhoramento Genético da Conexao Delta G. Esta, é uma associacdo de
pecuaristas especializada em bovinos de corte das racas Hereford, Braford e Nelore,
criados a pasto em sistema de produgao de ciclo curto, em que 0s animais iniciam a
reproducdo e sdo 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 observagao variou de 330 a 720 dias.

A metodologia utilizada foi proposta por Cardoso et al. (2000), que consiste na
contagem de fémeas do carrapato (Rhipicephalus (Boophilus) microplus), por
infestacdes naturais, a partir de 4 mm de didametro, na regido compreendida entre as
faces internas dos membros posteriores (regido entre pernas). Os dados foram
transformados para LCC = logio(CC+1), sendo CC o numero de carrapatos por
animal, devido a caracteristica estudada néo se ajustar a uma distribuicdo normal de
probabilidade. A colheita dos dados foi realizada quando a infestagdo por carrapatos
apresentou uma carga mediana, suficiente para diferenciar individuos sensiveis e
resistentes, ndo devendo ser antecipada, para que nao houvesse confundimento
entre a resisténcia do animal ou a baixa exposicdo ao parasita, ou adiada a ponto de
acarretar perdas produtivas. A época de contagem de carrapatos foi particular a
cada regido, observando-se a dindmica populacional desse parasita assim como sua
infestacao a campo.
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As fazendas foram separadas em dois grupos de acordo com a similaridade
das informagdes geoclimaticas dos municipios onde estas se localizam e também
pelo nivel médio de infestacdo por carrapatos dentro de fazenda, este representado
pela contagem de carrapatos media da fazenda. Com esta finalidade, foi realizada
andlise de agrupamento hierarquico por meio do procedimento CLUSTER (SAS,
2008), utilizando-se o método de Ward. Os dados geocliméticos utilizados foram:
temperaturas minimas e maximas médias anuais, precipitacao, 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 trés fazendas localizadas
na regido sul do estado do Parand, totalizando 3.189 informagdes, enquanto que, o
grupo B ficou composto por quatro fazendas pertencentes ao estado de Mato
Grosso do Sul, uma fazenda pertencente ao estado de Sao Paulo e duas
pertencentes a regido norte do estado do Parang, totalizando 2.967.

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima nas fazendas amostradas no
grupo A define-se como subtropical (Cfa), que apresentam verdes quentes, invernos
mais rigorosos e chuvas distribuidas durante o ano com periodos de seca
esporadicos, 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 verao, inverno
seco e temperatura média anual de 23°C.

Os grupos de contemporaneos (GC) foram definidos por: estacdo de
nascimento (primavera: setembro a novembro, verao: dezembro a fevereiro, outono:
margo a maio € inverno: junho a agosto), ano de nascimento, rebanho na avaliacéo,
sexo, grupo de manejo, estagdo e ano da época de contagem (primavera, verao,
outono e inverno). O calculo das heterozigoses foi efetuado de acordo com a
formula:

2
H=1-3p,p,

i=1

em que p, é a fragcdo da composi¢do racial do ¢- ésimo touro para araga i, em que
i =1 (Nelore), 2 (Hereford); e p, é a fragdo racial da v- ésima vaca paraaraga i, i

=1o0uZ2.

Foi criada a variavel grupo genético (GG) composta pela concatenacao da
composigao racial da mée e do animal de acordo com a proporgédo de genes Nelore
de cada um, formando-se assim 23 GG (Tabela 1). Foram incluidos no modelo os
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efeitos fixos de GC e GG como classificatorios, as covariaveis 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 aleatério.

Tabela 1. Distribuicdo do nimero de animais conforme composicao racial das maes

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

regionais
Grupo A Grupo B
Animais

Maes 0 1/4 3/8 12 58 34| 0 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4
0 1.063 68 95 81 0 0 0 1 0 0 0 O
1/4 0 87 416 0 5 0 0 40 131 0 0 0O
3/8 0 5 517 17 0 4 0 4 584 22 0 3
1/2 0 137 288 369 O 15 0 76 630 416 0 77
5/8 0 0 0 4 0 0 0 0 39 13 0 o0
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 observacoes
foram excluidos, assim como GC sem variabilidade e também compostos por
animais de um unico 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.
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Tabela 2. Numero de animais com observagdes para contagem de carrapato
(CC), desvios padrao (DP), médias (MED), minimo (MIN) e maximo (MAX)

GRUPOS N DP MED MIN MAX
GRUPO A

CC 3.189 11,11 10,98 0 70
LCC* 0,48 0,80 0 1,85
GRUPO B

CC 2.967 12,72 12,68 0 96
LCC* 0,44 0,94 0 1,98
TOTAL

CC 6.156 11,99 11,28 0 96
LCC* 0,46 0,87 0 1,98

*LCC contagem de carrapato transformada = 10g19(CC+1)

Os componentes de (co)variancia foram estimados por maxima
verossimilhanga restrita utilizando modelo animal em andlise bi-caracteristica, em
gue considerou-se CC de cada grupo (A e B) como uma caracteristica diferente,
utilizando-se o programa computacional Wombat (Meyer, 2007). O modelo
estatistico utilizado para as andlises foi:

y=Xb+ Za + ¢;

em que: y = vetor de observagbes; X = matriz de incidéncia dos efeitos fixos; b =
vetor dos efeitos fixos (GC, GG, heterozigose, idade do animal); Z = matriz de
incidéncia do efeito genético aditivo direto; a = vetor do efeito genético aditivo direto
e e = vetor de efeitos residuais, aleatérios, associados as observacdes. Para este

modelo, assumiram-se as seguintes pressuposi¢des:

a 4,84 0
~N(0,V),V =
e 0 R®]J

em que 4, e R sao, respectivamente, as matrizes de (co)varidncias genética

aditiva e residual para as caracteristicas; A € a matriz do numerador dos coeficientes
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de parentesco entre os animais; I € uma matriz identidade e ® é o operador produto
direto entre matrizes. Com a utilizacdo do procedimento MIXED (SAS, 1996) foi
realizada uma analise de variancia para verificar a influéncia dos efeitos
considerados no modelo sobre a caracteristica contagem de carrapatos
transformada.

A constatacdo de uma possivel interacdo genétipo x ambiente foi avaliada
primeiramente pela correlagdo genética para caracteristica contagem de carrapatos
entre os grupos A e B. De acordo com Robertson (1959) correlagdes genéticas
inferiores a 0,80 sdo indicativas da existéncia de interacdo gendtipo x ambiente.
Avaliou-se também, pela correlacdo de rank (Spearman) entre os valores genéticos
preditos pelo modelo bi-caracteristica para os grupos A e B, e ainda, pela
comparagao do percentual de animais coincidentemente selecionados, segundo os
seus valores genéticos preditos, quando aplicadas diferentes intensidades de
selecéo.

Foi realizada uma analise unicaracteristica assumindo o mesmo modelo
descrito acima, porém, desconsiderando a separacado por regido, com a finalidade
de comparar os parametros obtidos por todo conjunto de dados com aqueles
observados quando utilizada a analise bi-caracteristicas.

Resultados e Discussao

A partir da analise de variancia 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 influéncia significativa (P<0,01) sobre a contagem de
carrapatos transformada, indicando serem importantes fontes de variagdo para esta
caracteristica. Mesmo nao sendo significativos na andlise realizada, os efeitos de
idade e heterozigose foram incluidos no modelo para estimacdo de parametros
genéticos, pois, na presenga do efeito aleatorio genético aditivo, 0s mesmos podem
se tornar significativos.

A maior média de infestacdo por carrapato ocorreu durante o periodo da
primavera para o grupo A e no inverno para o grupo B. Enquanto que o outono foi 0
periodo de menor média de contagem de carrapatos para ambos os grupos (Figura
1). E possivel notar que a mesma tendéncia na distribuicdo da média de contagem

de carrapatos por estacao foi apresentada para os dois grupos (A e B), observando-
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se as maiores médias de contagens durante os periodos de primavera e inverno e
médias mais baixas durante os periodos de verdo e outono. Segundo Silva et al.
(2010) os resultados encontrados na literatura quanto a época do ano de maior
infestacao por carrapatos no Brasil sdo muito variaveis.

Assim como o observado no presente estudo, Guaragna et al. (1992),
reportaram picos de infestagdes no inverno e na primavera com diminuigdo no verao
e outono em trabalho com tourinhos Holandeses e Mantiqueira. Fraga et al. (2003),
em estudo com bovinos da raca Caracu criados nos estados de Mato Grosso do Sul
e Sao Paulo, encontraram o pico de infestacdo de carrapatos no verao, observando
gueda pronunciada na primavera. Silva et al. (2010), trabalhando durante 17 meses
com fémeas 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 Sao Paulo,
verificaram pico de infestagdo durante o inverno e outono, enquanto que as menores
observagdes se deram durante a primavera e verao do seu primeiro e segundo ano

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

animal em fungéo das esta¢des 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 vegetagdo, e outra

parasitaria, que se desenvolve no corpo do bovino. Dessa forma a contagem de
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carrapatos € influenciada pelas diferengas climaticas regionais o0 que justificaria as
diferencas encontradas, entre os grupos A e B, quanto a estacdo do ano de maior
infestacdo. 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 geragdes ao
ano, dependendo das condi¢cdes climaticas nas diferentes regides do pais.
Provavelmente as condigdes climaticas encontradas no grupo A, durante o periodo
de amostragem, tenham favorecido uma maior infestagdo na primavera,
possivelmente com temperaturas em elevacdo precocemente, a partir do més
agosto, favorecendo assim a fase de vida parasitaria e culminando com um pico
antecipado. Diferengas quanto as épocas de maior e menor contagem de carrapatos
entre os grupos A e B eram esperadas, pois, além das diferencas de cada fazenda,
o desenvolvimento do carrapato € altamente dependente das condi¢cdes de
temperatura e umidade ao longo do ano, que se apresentam de forma diferenciada
nos dois grupos.

As solucées de minimos quadrados obtidas com o modelo animal, para o
efeito classificatério de GG, mostraram que os grupos formados por animais com
maior proporcao de genes Nelore, em sua composicao racial, apresentaram menor
contagem de carrapatos (Tabela 3). Estes resultados estdo 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 infestacdo de carrapatos em animais com maior propor¢ao
de genes zebuinos, quando comparado com 0s animais com maior proporcao de

genes de ragas de origem européia.
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Tabela 3. Solugbes de minimos quadrados para efeito de Grupo Genético na
contagem de carrapatos transformados

Grupo A Grupo B
Animais Animais
Maes O 14 38 12 58 34| 0 14 3/8 1/2 5/8 3/4
0 0,09 004 0,13 002 -0,42 - - 007 - - - -
1/4 - 005 006 0 - - - 014 009 -009 - -
3/8 - 026 005 -004 - -018]| - - 008 -001 - -0,55
1/2 - 005 0 -003 - -016| - 011 0,04 -002 - -0,22
5/8 . - - -0,21 - - - - 0,14 -0,02 - -
3/4 - - -002 - -007 - - - 0,10 0,06 -0,04 -
Nelore - - - - - - - - - - -0,15 -0,21

A forte reacdo inflamatéria provocada pela alimentacdo da larva
Rhipicephalus (Boophilus) microplus no momento da sua fixacdo, que leva os
animais a um processo de autolimpeza por lambedura mais eficiente contribuindo
diretamente para uma menor infestacdo, ou ainda o fato dos zebuinos estarem
expostos ao parasita no decorrer de seu processo evolutivo explicaria a sua
superioridade, quando comparado aos animais taurinos, quanto a resisténcia ao
carrapato.

Considerando a alta incidéncia de carrapatos um fator limitante para produgao
de carne bovina nos trépicos, a resisténcia inerente aos zebuinos € uma das muitas
razbes para sua disseminacao nessas areas (Albuquerque et al., 2006). Prayaga et
al. (2003) sugeriram que quanto mais inéspito € o ambiente, mais necessario se
torna a utilizagdo de animais com maior porcentagem de genes de ragas zebuinas, o
que garante melhor adaptacao, principalmente, a parasitas externos como carrapato
e a mosca do chifre.

Os valores encontrados na expressdo para a heterose individual, baseados
nas estimativas dos coeficientes de regressao 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 diminuigdo
de 0,20 (0,18) carrapatos a cada aumento de 1% de heterozigose para o grupo A
(grupo B). Os valores observados sdo indicativos de que, com o aumento da

heterozigose individual, ocorra uma diminui¢do na infestacdo de carrapatos.
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Valores negativos para a heterose sao desejaveis no caso de caracteristicas
adaptativas como a contagem de carrapatos. Trabalhando com rebanhos de
diferentes composicdes genéticas, Prayaga (2003) também observou valores de
heterose negativos para popula¢des F1 de cruzados Bos taurus x Bos indicus para a
caracteristica contagem de carrapatos, destacando assim a importancia dos
cruzamentos a fim de explorar as agcdes génicas nao aditivas.

Nao foi observado efeito da idade do animal, para a avaliacdo da
caracteristica contagem de carrapato, nos dois grupos avaliados. Assim como o
resultado observado no presente estudo, Seifert (1971) e Madalena et al. (1985)
também nao encontraram efeito significativo da idade sobre a caracteristica
contagem de carrapato. Ja Fraga et al. (2003) também encontraram efeito
quadratico da idade dos animais sobre a infestacdo por carrapatos. A pequena
diferenca de idade entre os animais avaliados pode ser a causa da auséncia de
efeito deste fator na avaliagdo desta caracteristica.

As estimativas de herdabilidade para a caracteristica resisténcia a infestacao
por carrapatos foram similares e baixas para os grupos A e B, respectivamente
(Tabela 4). Tais resultados sugerem que as variagcdes nessa caracteristica sdo mais
influenciadas por diferengas ambientais e, em consequéncia, esta caracteristica nao

deve responder rapidamente a selegao.

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

(acima da diagonal) correlacao fenotipica (abaixo da diagonal) para a contagem de

carrapatos.

REGIOES 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 préximas as
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 infestacdo natural. Os autores
concluiram que a selecdao para resisténcia a carrapato é possivel, 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 ragas européias e zebuinas,
foram estimados por Conceicao Jr. (1997), Cardoso (2000), Burrow (2001) e Fraga
et al. (2003). Alguns fatores como a populagdo estudada, os diferentes grupos
genéticos avaliados, a estrutura de dados, o modelo utilizado no desenvolvimento
das anadlises, bem como as diferentes épocas do ano em que os trabalhos foram
realizados, podem justificar essa grande variagdo nas estimativas de herdabilidade
para a caracteristica avaliada.

A estimativa de correlagao fenotipica para a caracteristica em estudo entre os
grupos A e B foi baixa, indicando que existe uma baixa associacéo entre a contagem
de carrapatos nos dois grupos avaliados. Apesar das marcadas diferengas
climaticas, a estimativa de correlacdo genética da contagem de carrapatos nos dois
grupos foi de 0,84 que corresponde, segundo critério de Robertson (1959), a
auséncia de interagdo genétipo x ambiente, ou seja, nos dois ambientes esta
caracteristica seria influenciada da mesma maneira pelo mesmo grupo de genes. Foi
também observada a correlacdo de rank (Spearman) entre os valores genéticos
preditos pelo modelo bi-caracteristicas para as regides A e B, e foi encontrado o
valor de 0,99 indicando que ndo houveram mudancas expressivas na classificacao
dos animais ou nos valores genéticos dos mesmos quando avaliados considerando
diferengas entre grupos. Além disso, um alto percentual de animais em comum foi
observado quando utilizado o modelo bicaracteristica para as regides A e B (Tabela
5).

Tabela 5. Percentual de animais em comum quando diferentes propor¢des de
individuos selecionados (b) sdo praticadas utilizando-se os valores genéticos
preditos pelo modelo bicaracteristica para as regides A e B

b%

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

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

em comum

b(%): proporcao de animais selecionados
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Falconer e Mackay (1996) destacam que correlagbes genéticas que
apresentem valores menores que um podem ser um indicativo da ocorréncia de
interagcdo gendtipo x ambiente, entretanto é necessario identificar se a interagao
observada afeta a selecdo dos animais nas diferentes regides. Dessa forma, devido
as altas correlacoes de rank observadas, bem como as pequenas diferengas na
porcentagem de animais em comum selecionados para diferentes regides, €
possivel sugerir que nao foi verificada a ocorréncia de interagao gendtipo x ambiente
na populacao em estudo para a caracteristica contagem de carrapatos. Porem, faz-
se necessario uma ressalva devido ao pequeno nimero de animais que estavam
representados nos dois ambientes, apenas 35 touros, o que provavelmente pode ter
influenciado o resultado obtido na analise de interacao genétipo x ambiente.

Teixeira et al. (2006), observaram a existéncia de interagdo genoétipo x
ambiente para as caracteristicas peso a desmama e ao sobreano em animais
Hereford, Nelore e seus cruzamentos, salientando a importancia de se acrescentar
esse efeito nas avaliagbes de peso em rebanhos cruzados. Para a caracteristica
contagem de carrapatos nao foram encontrados trabalhos na literatura com a
avaliacdo de uma possivel interacao gendtipo x ambiente, entretanto outras
importantes caracteristicas tanto em gado de corte (peso, acabamento de carcacga)
como em gado leite (produgdo de leite, gordura, proteina, contagem de células
somaticas), tém sido avaliadas para o efeito de interacdo gendtipo 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 existéncia de interacdo, todos os
autores sugerem a necessidade de verificar a influéncia de tal efeito.

Por meio de uma andlise unicaracteristica, considerando-se os animais dos
grupos A e B como uma Uunica amostra, observou-se que, tanto os parametros
genéticos como a estimativa de heterose obtidos, foram muito semelhantes aos

observados quando cada grupo foi analisado separadamente.
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Conclusoes

A diminuicdo do grau de infestacdo por carrapatos estd diretamente
relacionada ao aumento da proporgao de genes Bos indicus em animais cruzados.
As estimativas de variacdo genética para o grau de infestagdo por carrapatos
sugerem a possibilidade de selecdo dos animais para resisténcia ao carrapato,
entretanto o progresso genético esperado deve ser lento. Com a populacéo avaliada
nao foi observada interacao genétipo x ambiente para a caracteristica contagem de

carrapatos.
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CAPITULO 3 — Modelos lineares e Poisson para analise genética de

resisténcia ao carrapato em bovinos cruzados Hereford x Nelore

Resumo: A resisténcia bovina ao carrapato € medida pela contagem do numero de
fémeas adultas no animal. Frequentemente, o modelo utilizado para analise genética
de resisténcia bovina ao carrapato necessita da aplicagdo de transformacao
logaritmica das observagdes de contagem. Nosso objetivo com esse estudo foi
avaliar a habilidade preditiva e o ajuste de diferentes modelos para a avaliagcdo da
caracteristica. Foram avaliados trés modelos: linear com a utilizacdo da
transformacao logaritmica das observagcées (MLOG); linear sem a transformacéao
das observacdes (MLIN) e o linear generalizado Poisson com adi¢do de um termo
residual (MPOI). Todos os modelos incluiram os efeitos classificatorios de grupo de
contemporaneos (GC) e grupo genético (GG), as covariaveis idade do animal na
época da contagem e heterozigose individual além do efeito genético aditivo como
aleatério. A habilidade de predicao dos modelos foi comparada por validagao
cruzada. O modelo MPOI apresentou uma leve superioridade quanto a qualidade de
ajuste e habilidade preditiva do modelo, enquanto que as correlagbes entre as
contagens de carrapato observadas e preditas foram praticamente iguais em todos
os modelos. A maior correlacdo de rank entre os valores genéticos foi observada
entre os modelos MLOG e MPOI. Para a pratica de selecao para animais resistentes
ao carrapato tanto o MPOI quanto o modelo MLOG podem ser utilizados.

Palavras—chave: comparagdo de modelos, validagdo cruzada, modelos lineares
generalizados
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Introducao

Predominantemente encontrado em regides tropicais como Brasil, Africa e
Austrdlia, o carrapato Rhipicephallus (Boophilus) microplus é o parasita que merece
maior atencao e destaque na cadeia produtiva bovina. Causador de vultosas perdas
diretas e indiretas pode levar a um prejuizo que chega aos dois milhdes de dolares
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 milhdes de délares, o que
levou o pais a criar um efetivo programa de erradicacao deste parasita. Ainda nos
dias de hoje, o controle para prevengado de uma reentrada do R. (B.) microplus em
seu territorio, através da divisa com México, tem um custo de quatro milhdes de
doélares anuais (Guerrero, 2011).

O método usual para o controle do carrapato é o tratamento quimico, como
pulverizagbes ou banhos com acaricidas, no entanto, o uso indiscriminado dos
mesmos tem levado a selecao de parasitas cada vez mais resistentes aos diferentes
principios ativos das formulagdes. Além disso, tais produtos podem deixar residuos
na carne e no leite.

Uma opcgao aos tratamentos quimicos é a utilizagdo de animais resistentes ao
carrapato. Segundo Martinez et al. (2004) essa é a medida mais importante para a
reducao no custo de controle dos carrapatos, por ser mais barata, permanente e ndo
requerer gasto adicional para se produzir determinada quantidade de produto. Em
geral, muitos trabalhos de pesquisa mostram que o0s animais Bos indicus sao 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 caracteristicas produtivas, os animais Bos taurus, em condicbes ambientais
propicias, sdo mais vantajosos. Dessa forma, utilizar animais cruzados visando
combinar a adaptabilidade dos animais zebuinos e a produtividade dos taurinos
parece uma excelente estratégia de produgcdo para as regides tropicais. Segundo
Nari (1995), a utilizagdo de animais cruzados zebu x taurino diminui notadamente a
dependéncia dos acaricidas e a incidéncia de doencgas por eles transmitidas.

Estudos prévios mostram diferentes niveis de resisténcia bovina ao carrapato,

com estimativas de herdabilidade variando de 0,05 a 0,42, para esta caracteristica
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(Burrow, 2001; Prayaga & Henshall, 2005; Budeli et al., 2009), sugerindo assim a
possibilidade de se obter ganhos genéticos por selegdo para a mesma.

Frequentemente, os modelos aplicados para estimacado de componentes de
variancia e parametros genéticos para caracteristicas como a contagem de
carrapatos sao lineares, apés a transformacéao (logaritmica) das observacdes, na
tentativa de obter uma distribuicdo Normal, geralmente pressuposta a estes
modelos. No entanto, ndo foram encontradas na literatura, para esta caracteristica,
metodologias de avaliagdo genética cujas transformacdes direta dos dados nao
fossem necessarias, tal como os modelos lineares generalizados mistos. Segundo
Hall (2000), o modelo Poisson fornece uma estrutura padrdo para andlise de dados
de contagem.

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar os modelos lineares com e sem
transformacao logaritmica das observagdes e um modelo linear generalizado misto
assumindo distribuicdo Poisson com a adicdo de um termo residual, para estimar
parametros genéticos para a caracteristica contagem de carrapatos, buscando o

modelo mais adequado para avaliacdo genética desta carateristica.

Material e Métodos

Dados

Foram analisados dados de 6.156 animais cruzados Nelore x Hereford
obtidos junto ao Programa de Melhoramento Genético da raga Braford conduzido
pela Conexao Delta G, uma associacao de pecuaristas especializada em bovinos de
corte das ragas Hereford, Braford e Nelore, criados a pasto em sistema de produgao
de ciclo curto, em que o0s animais iniciam a reprodu¢éo e sao abatidos rapidamente,
ou vendidos como reprodutores jovens. Os arquivos utilizados continham
informagbes 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 fémeas do carrapato a partir de
4 mm de diametro, na regidao compreendida entre as faces internas dos membros
posteriores (regiao entre pernas). Os grupos de contemporaneos (GC) foram
definidos por: estagdo de nascimento (primavera: setembro a novembro, verao:

dezembro a fevereiro, outono: mar¢go a maio e inverno: junho a agosto), ano de
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nascimento, rebanho na avaliagdo, sexo, grupo de manejo, estagao (primavera,
verao, outono e inverno) e ano da contagem. Foi criada a variavel grupo genético
(GG) composta pela concatenacdo da composicao racial da vaca e do animal de
acordo com a proporgao esperada de genes Nelore de cada um, formando-se assim
23 GG. O arquivo de pedigree incluiu 15.471 animais e a distribuicdo da variavel
contagem de carrapatos pode ser observada na Figura 1. Os registros dos animais
pertencentes aos GC com menos de 3 observagdes, assim como compostos por

animais de um unico grupo genético foram excluidos.
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Figura 1. Distribuicdo do numero de informagbes da varidvel contagem de

carrapatos nos rebanhos avaliados

Modelos

Foram avaliados trés modelos, sendo dois lineares e um linear generalizado.
Primeiramente foi utilizado o modelo linear com os dados sem transformacao
(MLIN), ou seja, sem que houvesse a tentativa de normalizagdo por transformagao
logaritmica. Para o segundo modelo linear (MLOG) foi feita a transformacgéao

logaritmica das observagdes (TCC), em que TCC = logio(CC+1). Por fim, foi
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realizada uma andlise considerando um modelo linear generalizado misto com
distribuicdo Poisson (MPQOI ) para os dados de contagem de carrapatos.

O enfoque geral de modelos lineares generalizados mistos apresentados por
Hadfield (2010), esta fundamentado na utilizagdo de um preditor linear (n;x), sendo
que para os modelos lineares com dados reais e transformados, tem-se
respectivamente, nju= CCjx € njx = TCCjx. Porém, ao assumir que CCji ~ Poisson
(Njxi), € necessério usar o conceito de fungdo de ligacdo, sendo a mais usual a
logaritmica, fazendo n;x = In(Ajx). Uma vez apresentadas as definicdes de preditores
lineares para cada uma das andlises consideradas, o seguinte modelo misto foi
considerado

Nijki = B0+GC,' + GG/ +b1A+boHk + ak + e,

em que: njw séo os referidos preditores lineares, By o intercepto, GC; o efeito
sistematico do i-ésimo grupo contemporaneo, GG, o efeito sistematico do j-ésimo
grupo genético, by o efeito linear da idade A do animal k no momento da contagem,
b, o efeito linear da heterozigose H do animal k e a, o efeito aleatério genético
aditivo do k-ésimo animal. Para o efeito aleatério genético aditivo foi assumida

distribuicdo Normal

(alog) ~ N[0,Ac,]

em que a € o vetor do efeito genético aditivo, afl € a variancia do efeito genético

aditivo € A é a matriz do numerador dos coeficientes de parentesco-

Inferéncia Bayesiana

As andlises foram realizadas pelo método Bayesiano utilizando-se o pacote
MCMCglmm (Hadfield, 2010), que encontra-se disponivel em linguagem R (R
Development Core Team, 2011).

Seguindo o teorema de Bayes, a densidade a posteriori do conjunto de
parametros de interesse (6) é dada por: p(@1y)e< p(y18)p(@), sendo p(y16) a
funcdo de verossimilhanca (que representa a distribuicdo conjunta dos dados) e

p(0) o conjunto de distribuicdes a priori para os parametros a serem estimados,
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sendo estas Ultimas uma forma de se incorporar informagdes prévias a respeito dos
parametros de interesse por meio da especificacdo de distribuicbes de
probabilidades para os mesmos.

Tendo em vista os trés diferentes enfoques para a distribuicdo dos dados
fenotipicos de contagem de carrapato, Normal, transformacdo logaritimica e

Poisson, assumiram-se as  seguintes fungdes de  verossimilhanca:

P{CC | 77}: HN(CCW | Nijra s Gez )’ p{TCC l 77} = HN(TCCijkl l s 0-3) €

ijkl ijkl

plccia}=T] Ao expt 2}
ijkl CCuy

No ambito do presente trabalho, 8= { Bo, GCi, GG, b1,bs, ax, o> € o’} , sendo

que para os parametros By, GCi, GG;, bs, b, foram utilizadas distribuicdes de
probabilidade ndo informativas, correspondentes a utilizacdo de constantes, sendo
portanto, o conhecimento prévio a respeito destes parametros insignificantes. Para

os parametros «, o. e o foram consideradas, respectivamente, as seguintes
distrubuicbes a priori: N(a10,Ac2), T'(c21v,.S,) e T'(c?1v,.S.) em que T

denota a distruicdo Gama-Inversa. Dessa forma, a definicdo geral das distribuicoes a

2

priori foi p(6) < plar162)plo? Jplo?).

Para cada modelo, foi gerada uma cadeia de 1.000.000 de amostras. Apés o
descarte das primeiras 200.000 amostras, procedeu-se um intervalo de descarte
amostral de 100, restando 8.000 amostras baseadas nas quais as inferéncias foram
realizadas. O diagnéstico de convergéncia foi realizado com o auxilio do pacote boa
(Smith, 2007), disponivel disponivel em linguagem R (R Development Core Team,
2011). A convergéncia foi monitorada pela inspecao grafica das amostras x
iteragcbes e também pelos critérios propostos por Heidelberger e Welch (1983),
Geweke (1992) e Raftery e Lewis (1992).
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Comparacéao de modelos

Os modelos foram comparados utilizando-se os seguintes critérios:

1. Critério de Informacao da Deviance (DIC), apresentado por Spiegelhalter
et al. (2002):

DIC = D(6) + p,, =2D(6) — D(6)

em que 5(6?) =E, [D(6)] (esperangca a posteriori da deviance bayesiana) e
D(8)=-2log p(y|8), representa a qualidade de ajuste do modelo. O nimero efetivo
de parametros representa a penalizacdo para o incremento da complexidade do
modelo: p, = D(6)—D(6), em que 6 é o vetor de parametros do modelo e D) é a

deviance bayesiana avaliada em funcdo das médias a posteriori dos paréametros.
Modelos que apresentam menores DIC indicam uma melhor qualidade de ajuste
combinada com menor grau de complexidade.

O modelo MLOG utiliza a variavel resposta na escala logaritmica, logo o DIC
associado ao mesmo nao pode ser comparado aos DIC dos outros dois modelos.
Portanto tal critério foi utilizado somente para a comparacéao entre os modelos MLIN
e MPOI.

2. Quadrado médio do erro (QME):

OME = n” Z(yl;,'kz - j}ijkl )2

ijkl
em que j,, € afungdo da esperanga condicional avaliada em fungdo das médias a

posteriori dos parametros, y,,, € o valor da observagéo (CC) correspondente e n € 0

nimero de observacdes. As funcbes da esperanca condicional para os modelos

lineares e Poisson foram 3§, =7, € &,.j,d=exp(ﬁ,.jkl)fexp(e,jk1)N(el.jk,IO,c%j)

de,

R 1, . . .
- :exp(?]iﬂd +§G“Zj’ respectivamente. Para o modelo MLOG, 3, foi novamente

transformado para a escala original (CC) por J,, = 10™ —1 e somente depois foram

realizados os demais calculos.
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3. Correlacoes de Pearson, Spearman e Percentual de animais em
comum:

Adicionalmente, foram obtidas as correlagées de Pearson entre 3., e y,,,

para os trés modelos. Os modelos foram comparados também pela correlacéo 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
proporcoes de individuos s@o selecionados. Para isto, foram utilizadas as médias a
posteriori para estes efeitos.

4. Validacao cruzada

Para avaliar a habilidade de predicdo dos modelos foi realizada uma
validagao cruzada em que os dados foram divididos em dois conjuntos. Os animais
jovens (2.053 observacoes), representando um terco dos dados, foram utilizados
como conjunto de validacdo. 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 validacéo. Esta
amostragem foi relizada com o auxilio do pacote caret do programa R (Kuhn, 2008).
Os dois tergos restantes, nos quais estavam incluidos também os pais dos animais
do conjunto de validagao, foram utilizados como conjunto de treinamento do modelo.
O quadrado médio do erro de predicdo (QMEP) foi utilizado para comparagao dos
modelos e definido como

OMEP = n_IZ(yW - )A’ijkl)2
=1

em que j,, € afungdo da esperanga condicional avaliada em fun¢do das médias a

posteriori dos parametros, e / (I = 1, 2, ..., 2.053) representa as observagdes

pertencentes ao conjunto de validacéo.
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Resultados e Discussao

O periodo de burn-in utilizado foi adequado e maior que o valor minimo
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 satisfatorio para que
sejam feitas as devidas inferéncias. Os valores resultantes do teste z-escore de
Geweke (Tabela 1) mostram a convergéncia do modelo, reportando o valor maximo
de 1,71, sendo que todos os parametros, para cada um dos modelos, passaram no
teste de estacionariedade de Heidelbeger e Welch.

Tabela I. Testes de convergéncia e erro de Monte Carlo do amostrador de Gibbs

MCep Burn-in Z

MLIN

Variancia genético-aditiva 0,10 24.000 -0,60
Variancia residual 0,09 9.000 0,65
MLOG

Variancia genético-aditiva 0,00 21.000 -1,49
Variancia residual 0,00 9.000 1,71
MPOI

Variancia genético-aditiva 0,00 18.000 -0,99
Variancia residual 0,00 9.000 0,88

MCep: erro padrdo de Monte Carlo; Burn-in: periodo 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 variancia e herdabilidade

Para o modelo MPOI os componentes de varidncia estdo na escala log (A1),
enquanto que, para os modelos MLIN e MLOG os componentes de variancia estéo
na escala observada (CC e TCC), tornando imprépria uma comparacao direta entre
os mesmos (Tabela Il). No entanto, segundo Penagaricano et al. (2010), uma
comparagao mais apropriada pode ser feita por meio de razdes entre as variancias,
como a estimativa de herdabilidade, por exemplo. E possivel observar, para os trés
modelos avaliados, que a variancia residual estimada foi marcadamente maior que a

varidncia genética aditiva, sugerindo que a variagcdo nessa caracteristica €
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principalmente influenciada por diferengas 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 maxima verossimilhanga restrita e utilizando a transformagéo
logaritmica nos dados observados (Prayaga e Henshal, 2005; Silva, 2006; Budeli et
al., 2009).

Tabela Il. Médias, desvios padrao e intervalos de credibilidade a posteriori dos
componentes de variancia e parametros genéticos para contagem de carrapatos nos

diferentes modelos.

MLIN MLOG MPOI
p= 6,18(1,59) 0,01 (0,00) 0,10(0,03)
1C95 3,91- 9,99 0,00 — 0,02 0,05-0,15
o 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
0 0,08(0,02) 0,10(0,02) 0,14(0,04)
1C95 0,05-0,12 0,05-0,15 0,07 - 0,21

o’ = variancia aditiva; o, = variancia residual; h> = herdabilidade; /C95 = 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 caracteristica contagem de
carrapatos, por autores que utilizaram a metodologia da maxima verossimilhanca
restrita. Fraga et al. (2003), estudando a infestacdo por carrapatos em fémeas da
raca Caracu, encontraram estimativa de herdabilidade moderada para a
caracteristica (0,22), levando em consideragdo medidas tomadas durante o periodo
de dois anos de amostragens. Ja Burrow (2001), em pesquisa com animais
cruzados, reportaram uma alta estimativa de herdabilidade para contagem de
carrapatos (0,42).



53

As estimativas de herdabilidade encontradas por este estudo sugerem que ha
a possibilidade de selecao para caracteristica, porém espera-se que 0 progresso
genético seja lento.

Qualidade de ajuste dos modelos

O modelo MPOI apresentou DIC destacadamente menor do que o modelo
MLIN (Tabela Ill), sugerindo assim o modelo MPOI como o de melhor ajuste para a
andlise da caracteristica contagem de carrapatos. Entretanto, ndo é possivel utilizar
o DIC para comparacdes entre modelos em que se tem transformacao direta dos

dados, como o modelo linear com transformacao logaritmica.

Tabela lll. Critério de Informagéo da Deviance (DIC), quadrado médio do erro (QME)
e o coeficiente de determinagdo (R?) entre os valores observados e preditos para
caracteristica contagem de carrapatos.

MLIN MLOG MPOI
DIC 52.128 - 33.377

QME 67,42 70,26 65,36
R? 0,51 0,50 0,53

MLIN: modelo Linear, MLOG: modelo Linear Transformado e MPOI: modelo Poisson

Assim, pela andlise do QME (Tabela Ill), em que é possivel comparar os trés
modelos, observa-se uma discreta superioridade do modelo MPOI, enquanto que, os
coeficientes de determinacdo entre as contagens de carrapato observadas e
preditas foram muito semelhantes para todos os modelos. O tempo gasto por
iteracdo na realizagcdo das analises 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 € possivel observar onde ocorreram as maiores falhas de ajuste,
esta dada pelo valor absoluto dos residuos, quando utilizados os modelos MLIN,
MLOG e MPOI. Tanto o modelo MPOI como o MLIN apresentaram uma maior
deficiéncia de ajuste para valores baixos de contagem de carrapatos, diferente do
modelo MLOG que devido a transformacao aplicada nos dados de contagem de

carrapato apresentou melhor ajuste nos valores mais baixos e pior para valores
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intermediarios e altos, ocorrendo assim maior incremento no quadrado médio do
erro para este modelo.

Penagaricano et al. (2010) concluiram que a melhor performance do modelo
Poisson, quando comparado aos modelos lineares, seja, possivelmente, devido a
inclusao do termo residual em sua modelagem, que consegue capturar uma possivel
dispersdo proveniente dos dados amostrados, levando a um melhor ajuste deste
modelo para andlises com dados de contagem.
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Figura 2. Média do valor absoluto dos residuos (|JRES|) para os modelos
Linear (MLIN), Linear com transformagéo Logaritmica (MLOG) e Poisson
(MPQI) de acordo com a contagem de carrapatos

Predicao de valores genéticos

As correlacbes de rank entre os valores genéticos preditos mostraram
diferengas entre os modelos no que diz respeito a classificacdo dos animais (Tabela
V). A maior correlacao foi observada entre os modelos MLOG e MPOI (0,983),
mostrando alta associagéo linear entre as classificagdes dos animais para os dois
modelos; dessa forma pode se esperar pouca diferenga entre estes.
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Tabela IV. Correlagao 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 correlagdo alta com os
demais modelos, esta foi menor que a obtida entre os valores genéticos preditos
utiizando MLOG e MPOI, evidenciando assim uma alteragdo significativa nas
classificacées dos animais. Como esperado, a medida que a intensidade de selecao
diminui, maior € a coincidéncia dos animais selecionados (Tabela V). Entretanto, a
coincidéncia é baixa quando comparados os modelos MLIN-MLOG e MLIN-MPOI,
exceto sobre baixa intensidade de selecdo. Por outro lado, maior coincidéncia foi
observada entre os modelos MLOG-MPOQOI concordando com a maior correlagéo de

rank encontrada entre 0s mesmos.

Tabela V. Percentual de animais em comum quando diferentes propor¢cdes de
individuos sao 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(%): proporcao 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 associagdo entre os efeitos genéticos preditos
(correlagdo de Pearson) pelos modelos MLIN, MLOG e MPOI. Como esperado,
observou-se uma maior associacdo entre os valores genéticos preditos com os
modelos MLOG e MPOI.
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Figura 3. Associacao (correlacdo de Pearson) entre os valores
genéticos preditos pelos modelos MLIN, MLOG e MPOI

Habilidade preditiva dos modelos na validacao cruzada

Por meio da validagao cruzada foram obtidos os valores de 90,19, 96,16 e
86,73 para o quadrado médio do erro de predicdo para os modelos MLIN, MLOG e
MPOI, respectivamente. Com esses valores foi possivel observar uma discreta
superiodade do modelo MPOI com adi¢ao do termo residual, quanto a habilidade em

predizer futuro desempenho fenotipico da progénie dos animais. Frequentemente,
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modelos lineares com transformacdes diretas dos dados (logaritmica, Box-Cox) séo
utilizados para estudos de estimacdo de componentes de varidncia e parametros
genéticos para resisténcia a carrapato (Fraga et al., 2003; Prayaga e Henshal, 2005;
Budeli et al., 2009; Silva et al., 2010), dado que a distribuicdo dos dados de
contagem nado se adequa as pressuposicoes dos modelos lineares podendo levar a
predicoes errbneas. Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que
avaliem o desempenho de modelos lineares generalizados e sua comparagdo com
os modelos tradicionalmente utilizados, para a caracteristica contagem de
carrapatos.

Em outras caracteristicas avaliadas por contagem, como, o numero de
ocorréncias de casos de mastite durante o periodo de lactacdo ou numero de
manchas pretas em ovinos lanados, a escolha de modelos por validagdo cruzada
mostrou que modelos lineares generalizados, como Poisson com residuo ou Poisson
com inflagdo de zeros, podem acomodar melhor uma possivel dispersdo dos dados
de contagem, apresentando melhor performance tanto no ajuste quanto na
habilidade preditiva (Naya et al., 2008; Penagaricano et al., 2010; Vazquez et al.,
2011).

A utilizagdo do modelo Poisson com residuo parece ser uma boa opgao para
avaliagdo genética dos animais para contagem de carrapatos, por ser 0 modelo que
proporcionou melhor ajuste e habilidade preditiva, mesmo que as diferencas com os
demais modelos tenham sido discretas. Porém, se levarmos em conta a real
necessidade da avaliagdo genética para resisténcia a carrapato, que nao é predizer
as observagdes fenotipicas, mas sim estimar da forma mais acurada possivel os
valores genéticos com o objetivo de selecionar animais mais resistentes como pais
da proxima geracdo, o modelo Linear Transformado apresenta resultados
competitivos por sua alta correlacdo de rank com o modelo Poisson e principalmente

pela simplicidade de implementacao.
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Conclusoes

A caracteristica contagem de carrapatos em bovinos cruzados apresenta de
baixa a média herdabilidade para os rebanhos estudados, devendo responder a
selegcé@o a longo prazo. O modelo Poisson com residuo apresentou um melhor ajuste
quando comparado aos modelos lineares com ou sem transformacao logaritmica
das observacoes. Os efeitos aleatérios preditos pelos modelos Poisson e Linear com
transformacao Logaritmica foram altamente correlacionados e a validagdo cruzada
mostrou melhor habilidade do modelo Poisson em predizer observagbes futuras.
Para efeito de selegdo genética de animais resistentes ao carrapato tanto o modelo

Poisson como o modelo Linear transformado poderiam ser empregados.
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