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PARAMETROS GENETICOS DE ESCORE DE TEMPERAMENTO EM BOVINOS
DA RACA NELORE

RESUMO - O temperamento bovino € uma caracteristica que influencia o
potencial produtivo de rebanhos por estar correlacionada com o desempenho dos
animais e ter relacdo com aspectos facilitadores das atividades de manejo, bem-
estar e seguranca dos animais e funcionarios. Deste modo, é importante a
compreensao de fatores ambientais e genéticos que influenciam essa caracteristica,
a fim de estabelecer métodos de selecdo para animais com temperamento mais
adequado. Esse estudo teve o objetivo de estimar parametros genéticos para escore
de temperamento de bovinos da raca Nelore, entre 0s quais a correlacdo genética
desta caracteristica com o peso a desmama, utilizando-se diferentes modelos
estatisticos. Foram utilizados 285.020 registros de escore de temperamento (TEMP)
e peso a desmama (PDES) de animais da raca Nelore controlados pelo Programa
de Melhoramento Genético da CRV Lagoa Ltda. Os dados foram analisados
utilizando-se 5 modelos estatisticos: analise uni-catacteristica de PDES (modelo
linear 1), TEMP (modelo linear 2) e bi-caracteristica considerando PDES e TEMP
(modelo linear-linear 3), pelo método de maxima verossimilhanca restrita, andlise
uni-caracteristica para TEMP (modelo limiar 4) e bi-caracteristica considerando
PDES e TEMP (modelo linear-limiar 5), por meio de inferéncia bayesiana. O peso a
desmama (PDES) foi considerado na anadlise bi-caracteristica com temperamento
visando investigar eventuais efeitos de selecdo sequencial, também possibilitando
estimar a correlagdo genética entre estes dois critérios de selecdo. As
herdabilidades estimadas de TEMP foram da ordem de 0,21 + 0,003 (modelos
lineares em analises uni e bi-caracteristica) e 0,26 (modelo de limiar e modelo limiar-
linear-intervalo de confianga a 95%, 1C95%, compreendido entre 0,21 e 0,32). As
correlagdes genéticas estimadas entre TEMP e PDES foram de baixa a moderada
magnitude (-0,33 + 0,01) (modelo linear-linear) e 0,34 (1C95%: -0.40, -0.28) (modelo
linear-limiar). As correlacdes entre os EBVs dos animais obtidas com base nos cinco
modelos foram bastante altas (>0,92). Ambos os modelos linear e de limiar podem
ser utilizados nas analises genéticas para caracteristica de temperamento. O uso
dos diferentes modelos nao influenciou de forma significativa a classificacdo dos
animais.

PALAVRAS-CHAVE: correlagdes genéticas, herdabilidade, linear, limiar, peso a
desmama, temperamento.
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GENETIC PARAMETERS OF TEMPERAMENT SCORE IN NELORE CATTLE

ABSTRACT - Temperament is a trait that influences the production potential
of livestock because it is related to performance traits as well as the day by aspects
of handling, welfare and of animals and employees safety. So, it is important to
understand the environmental and genetic factors that influence temperament in
order to establish methods of selection for animals with suitable temperament. The
objectives of this study were to estimate genetic parameters for temperament score
of Nelore cattle, among them the genetic correlation of temperament and weaning
weight, using different statistical models. Records on 285,020 temperament score
(TEMP) and weaning weight (PDES) of Nellore cattle controlled by the breeding
program of CRV Lagoa Ltda were used. Data were analyzed using 5 statistical
models: uni-trait model for PDES (linear model 1) and TEMP (linear model 2), two-
trait model considering PDES and TEMP (linear-linear model 3), an uni-trait threshold
model for TEMP (threshold model 4) and a bi-trait threshold model for PDES and
TEMP (linear- threshold model 5), using Bayesian inference. The characteristic
weaning weight (PDES) has been considered in the bi-trait analysis with
temperament in order to investigate possible effects of sequential selection, and also
to estimate the genetic correlation between these two selection criteria. Heritability
estimates of TEMP were approximately 0.21 + 0.003 (linear models for univariate and
bi-trait models) and 0.26 (threshold model and linear-threshold model confidence
interval of 95%, comprised between 0.21 and 0.32.) The genetic correlation between
TEMP and PDES was low to moderate (-0.33 £ 0.01 (linear-linear model) and 0.34
(95% CI: -0.40, -0.28) (linear threshold model). The temperament is a moderately
heritable trait and can respond to selection. The correlations between EBVs of
animals obtained based on five models were quite high (> 0.92). The use of different
models did not influence significantly the classification of animals, and the accuracy
of EBVs estimated.

Keywords: genetic correlations, heritability, linear, weaning weight, threshold,
temperament



1. INTRODUCAO

Diversos fatores foram determinantes para a conquista brasileira no comércio
internacional da carne bovina, dentre eles questdes sanitarias e econdémicas, a
preocupacdo, por parte de pecuaristas, em melhorar o controle zootécnico, a
eficiéncia produtiva de rebanhos e a busca para promover o incremento da
qualidade da carne brasileira (CARNEIRO, 2007).

O Brasil possui hoje o maior rebanho comercial do mundo. E o segundo maior
produtor mundial de carne bovina e, em 2013, ocupa a posicdo de segundo maior
exportador mundial, com destaque tanto no comércio de carnes frescas quanto
industrializadas (USDA, 2013).

Tendo em vista a relevancia do temperamento na producdo animal,
pesquisadores tém aprofundado estudos visando entender melhor essa
caracteristica, de forma a melhorar o bem-estar animal, aperfeicoar técnicas e
estruturas de manejo e maximizar a eficiéncia produtiva pela criagdo de animais
mais adequados ao sistema de producdo. Busca-se, também, por melhorar outras
caracteristicas, tais como: ganho de peso, contusbes em carcacas, dentre outras,
correlacionadas com temperamento, que tenham relagdo com produtividade animal
e qualidade de carne.

Alguns programas de melhoramento genético tém avaliado o temperamento
em seus rebanhos, na busca por animais mais doceis, adaptados ao manejo e mais
produtivos. Neste contexto, € necessario o entendimento do conceito de
temperamento, bem como dos fatores genéticos e ambientais que o influenciam e as
metodologias disponiveis para sua avaliacao para a correta condugédo de programas

de melhoramento animal que envolva temperamento como critério de selecao.



2. OBJETIVO

O presente estudo utilizou dados de animais da raca Nelore, avaliados pelo
programa PAINT e teve por objetivo estimar pardmetros genéticos para escore de
temperamento, incluindo a correlacdo genética desta caracteristica com peso a

desmama, mediante diferentes modelos estatisticos para este fim.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Temperamento - defini¢cdo e relevancia

Temperamento € um conceito antigo em psicologia, e h4 alguns anos passou
a ser tratado como caracteristica de interesse na producdo de bovinos. Seu conceito
€ bastante complexo, uma vez que leva a varias conotacfes interessantes e
diferentes definices por diferentes usuarios. Dentre as definicbes mais citadas na
literatura, Fordyce et al. (1982) definiram temperamento como uma caracteristica
que trata do conjunto de comportamentos dos animais em relacdo ao homem,
geralmente atribuido ao medo.

Segundo Paranhos da Costa (2000), o temperamento tem grande importancia
por contribuir na otimizagdo da produgdo animal e como caracteristica de valor
econbmico, pois tem relacdo com o estresse e, consequentemente, com maiores
custos de producdo em funcéo de: (1) necessidades de maior numero de vagueiros
bem treinados; (2) riscos envolvendo a seguranca de trabalhadores; (3) tempo
despendido com manejo; (4) necessidade de maior infra-estrutura e manutencéo; (5)
lotes heterogéneos em funcgéo de diferentes graus de susceptibilidade ao estresse
de animais; (6) perda de rendimento e qualidade de carne; e (7) diminuicdo da
eficiéncia na deteccdo de cio em sistemas que envolvem o uso de inseminacao
artificial.

Paranhos da Costa et al. (2002) afirmaram “ser mais adequado avaliar os
individuos considerando apenas um ou alguns aspectos (de forma independente) de
seu temperamento, medindo comportamentos que indiguem as tendéncias de um
dado animal em ser mais agressivo, agil, atento, curioso, ddcil, esperto, medroso,
reativo, teimoso e timido, dentre outras caracteristicas”.

Os bovinos de corte reagem, em diferentes situacdes, de acordo com o seu
temperamento (uma organizagcdo hormonal, nervosa e fisica), que pode ser definido
como a percepcéao e reacao dos animais a estimulos que originam medo (Boissy &
Bouissou, 1995) ou ao manejo do homem (Aguilar et al., 2004), sendo que o

reconhecimento do seu valor econémico é antigo (Burrow et al., 1988) ganhando,



com o0 passar dos anos, importdncia como uma caracteristica de producdo
(Paranhos da Costa et al., 2002; Busby, 2004).

Diversos estudos tém mostrado a importancia econémica do temperamento e
seus efeitos na producédo animal. Fordyce et al. (1985) demonstraram que bovinos
mais pesados apresentaram menores escores de temperamento. Petherick et al.
(2002) verificaram maior suscetibilidade aos agentes estressores pré-abate de
bovinos com temperamento excitavel que com temperamento mais calmo. O
estresse pode determinar alteracbes no metabolismo muscular antes ou durante o
abate, modificando a qualidade final da carne, e resultar em defeitos conhecidos
como carnes PSE (pale, soft, exudative) e DFD (dark, firm, dry), ou ainda carne
escura (dark cutting).

Burrow et al. (1988) reportaram maior frequéncia de deteccdo de cio em
novilhas de corte mais doceis em manejo de inseminacao artificial em relacdo as
menos doceis e concluiram que os animais déceis foram mais tolerantes ao
observador de cio em relacdo aos mais agitados, sendo inseminados no momento
mais apropriado, resultando em maiores taxas de concepcao.

Voisinet et al.(1997) verificaram que animais mais nervosos apresentaram
ganho de peso médio diario 10 a 14% menor, quando comparados com animais
mais calmos.

Paranhos da Costa (2002) indicou a possibilidade de ganhos diretos e
indiretos, em todos os segmentos envolvidos com a producdo de carne, quando o
comportamento dos bovinos, para a definicdo de acdes de manejo, € levado em

conta.

3.2. Metodologias de avaliacdo de temperamento

As varias metodologias de avaliacdo de temperamento em bovinos procuram
medir a reacdo animal em relagcdo ao homem e ao manejo imposto pela rotina de
trabalho nas fazendas. Diversos testes s&o utilizados para avaliagdo de
temperamento, sendo os mais comuns na literatura consultada:

Testes de néao restricdo: em que o animal tem liberdade de movimentacao

em uma area relativamente espacosa na presenca ou auséncia de um observador.



» Teste de distancia de fuga: mede a distancia na qual um avaliador pode se
aproximar antes que o animal reaja, afastando-se (FORDYCE et al., 1996;
MATSUNAGA et al., 2002).

» Teste de docilidade: considera ndo apenas a distancia na qual um avaliador pode
se aproximar como também o tempo que um animal pode tolerar a aproximagéo ou
ser encurralado em um canto (LE NEINDRE et al., 1995).

* Velocidade de fuga (Flight Speed): mede o tempo gasto por um animal para
percorrer uma distancia conhecida, no qual os animais mais rapidos recebem as
piores notas quanto ao temperamento. Muitos testes utilizados atualmente s&o
adaptacdes do teste de velocidade de fuga, com alteragbes da distancia
(PIOVEZAN, 1998; LANIER et al., 2000; BURROW, 2001; PARANHOS DA COSTA
et al., 2002; SILVEIRA et al., 2006).

» Escores de temperamento: Utiliza uma escala numérica absoluta para mensurar o
temperamento de bovinos de corte, considerando categorias de comportamento
guando um avaliador se aproxima do animal. Os valores de escores variaram nos
trabalhos encontrados na literatura (escores 1,2 4 e 5 em Carneiro et al. (2007) e
Barrozo et al. (2012); 1,2,3,4 e 5 em Figueiredo et al. (2005) e Silveira et. al. (2009).
Porém, de forma geral, estes tém o objetivo de diferenciar niveis de temperamento
que vao desde um animal muito manso a um muito agitado e agressivo (VOISINET
et al., 1997; LANIER et al., 2000; MACEDO et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2005;
BARROZO et al., 2012).

Testes de restricdo: 0s animais apresentam seus movimentos restritos e 0s
comportamentos mensurados envolvem quantidade de movimentos, vocalizac¢oes,
chutes, audibilidade da respiracéo, tentativas de fuga e outros.

+ Escore de movimentacdo: O animal tem seus movimentos avaliados durante
contencdo na balanca ou tronco. Encontram-se variacdes desse teste na literatura,
tais como: variacdes de escalas, técnicas de medidas de frequéncia, dentre outros,
envolvendo as diversas caracteristicas de comportamento de testes de restricado
(HEARNSHAW & MORRIS, 1984; MORRIS et al., 1994; GRANDIN et al.,1995).

* Audibilidade de respiragdo: o animal é avaliado em escala de 1 a 4, indo de
respiracdo nao audivel até intensa e frequente (FORDYCE et al., 1982).



A posigédo e a forma do redemoinho capilar na face do animal tém sido
utilizadas como ferramenta bastante pratica na avaliacdo de temperamento de
bovinos. Grandin et al. (1995) observaram associacdo entre padrdo de redemoinho
capilar e indice de temperamento em 1500 animais de racas de Bos taurus e cruzas
B. indicus x B. taurus. Animais com redemoinho capilar alto sobre a fronte eram mais
agitados durante o manejo e na saida do brete do que aqueles que apresentavam
redemoinho capilar entre e abaixo da linha dos olhos. Os autores ainda perceberam
gue animais com redemoinho capilar em forma de chama e localizado abaixo da
linha dos olhos pareciam ter comportamento mais imprevisivel. Neste sentido, além
da posicéo, o tipo do redemoinho também apresenta relacdo como temperamento
do animal. Em estudo realizado por Lanier et al. (2001), a relacdo entre posicdo do
redemoinho capilar facial e o temperamento foi avaliada em 1636 bovinos de corte,
de leite e suas cruzas. Estes autores concluiram que animais de alta atividade para
0 comportamento locomotor em pistas de leildes tinham redemoinhos capilares
posicionados acima da linha dos olhos.

Niveis de cortisol também sido usados na avaliacdo do temperamento em
bovinos. Grandin (1997) cita em sua revisdo o cortisol como indicador de estresse
de curto periodo, causado pelo manejo ou outros procedimentos como a castragao.
Zavy et al. (1992), investigaram o cortisol como indicador de estresse em bezerros
europeus (Bos taurus) e zebuinos (Bos indicus), e maiores concentracdes de
cortisol foram encontradas nos animais submetidos a situacfes estressantes, tais
como desmama e transporte. Para estes autores, a avaliacdo do bem-estar animal
durante 0 manuseio e transporte deve conter tanto medidas comportamentais
guanto fisioldgicas.

Macedo et al. (2009) constataram em doadoras de embribes Nelore no
periodo de superovulacdo e IA, que aquelas submetidas a uma interacdo humana
pior (mais acidentes, maior tempo para serem manejados, recebem mais gritos dos
vaqueiros) respondem com liberacdo constante de cortisol (similar ao estresse
cronico) e apresentam uma taxa de viabilidade embrionaria menor, comparado com
agueles animais com concentracao de cortisol variavel durante os dias do protocolo.
Isto mostra que néao so6 o nivel de cortisol é importante, mas o periodo de tempo que

o animal fica exposto a concentracdes elevadas.
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Temperamento é uma caracteristica que abrange varios aspectos do
comportamento animal, sendo bastante ampla e sofrendo influéncia de efeitos
genéticos e ambientais. As diversas metodologias existentes para avaliacdo de
temperamento na literatura tém o objetivo de buscar um sistema de avaliacéo
simples, funcional, de facil implementacao e aceitabilidade e que tenha relacdo com
componentes do temperamento associados a resposta do animal ao homem e
manejo da fazenda. Tais fatores devem ser considerados pelo selecionador ao optar

por avaliar temperamento.

3.3. Efeitos genéticos e ambientais que afetam o temperamento

A compreensdo de fatores ambientais e genéticos que possam regular o
temperamento tem grande importancia para o estabelecimento de métodos de
selecédo para animais calmos (FORDYCE et al., 1988).Becker (1994) observou que,
apos realizacdo de teste com animais que apresentaram experiéncias traumaticas
acidentais ao fugirem de instalacées, 0s mesmos passaram a apresentar respostas
indesejaveis, com desempenhos insatisfatérios em testes posteriores, apesar dos
acidentes ocorrerem apds manejo afavel.

Becker et al. (1997) submeteram bezerros a repetidas avaliagbes de
temperamento em momentos distintos, observando nesses bezerros reacdes de
tempo de movimentacao, de observacao, tentativa de fuga, agressividade e ataque
em relagdo ao avaliador totalmente imdvel e sem emitir sons. Os mesmos autores
relataram que bezerros ndo submetidos a manejo afavel apresentaram
temperamento mais agressivo em relacdo aos avaliadores quando comparados aos
gue receberam manejo afavel e concluiram que tais resultados sugeriram a
habituacdo as rotinas de manejo e o manejo afavel como fatores importantes na
reducdo de comportamentos agitados e agressivos.

Burrow (1997) observou que o comportamento materno tem efeito importante
sobre o temperamento e desempenho da progénie. No entanto, ressaltou serem
necessarios mais estudos para quantificar esse efeito.

Estudos relataram a influéncia da raca ou composicdo racial sobre o

temperamento. Tulloh (1961), utilizando avaliacdo subjetiva de temperamento com



escala de “1” a “6” (variando de décil a agressivo) de animal contido em brete,
encontrou diferencas de temperamento entre animais das racas Hereford, Angus e
Shorthorn. Hearnshaw & Morris (1984), avaliando temperamento por escores de
movimentagdo em ambiente restrito, verificaram que mesticos de Bos taurus indicus
e suas cruzas foram mais dificeis de manejar que animais puros ou de racas
compostas por cruzamentos entre Bos taurus taurus. Fordyce et al. (1984) também
observaram temperamento mais brando em racas taurinas quando comparadas a
zebuinas. Spironelli (2006) observou menores meédias para todas as variaveis
indicadoras de reatividade na raca Braford em relacdo a Nelore, para tensdo e
escore composto.

Varios estudos apresentam resultados diferentes sobre a influéncia do sexo
do animal sobre temperamento, ndo sendo possivel concluir se ha uma relacdo
entre essas duas variaveis em bovinos de corte (BURROW, 1997).

Em estudo realizado por Tulloh (1961) verificou-se que machos castrados
apresentaram melhor temperamento que novilhas. Prinzenberg et al. (2006),
associando avaliacdes realizadas por metodologias de restricdo, ndo restricdo e
marcadores genéticos em bezerros avaliados em idades distintas, observaram que o
sexo do animal afetou o temperamento, sendo os machos mais déceis no momento
da pesagem em relacao as fémeas.

Hinch & Lynch (1987), ao analisarem temperamento utilizando tempo
necessario para conducdo de animais em ambiente aberto, relataram ndo haver
diferencas para temperamento entre touros e animais castrados. Hearnshaw &
Morris (1984) ndo encontraram diferencas entre temperamento de reprodutores e
novilhas, assim como Burrow et al. (1988) ndo relataram diferencas de
temperamento entre reprodutores e bezerras na desmama. No entanto, aos 18
meses de idade, os reprodutores apresentaram escores de temperamento menores
em relacdo as novilhas. Hearnshaw & Morris (1984) descreveram que bezerros com
niveis nutricionais medianos apresentaram maiores valores de escore de
temperamento.

O manejo tem papel importante sobre o temperamento de bovinos, estando
suas reacoes ligadas a qualidade das a¢des humanas realizadas em relacdo aos

animais. Em um sistema com manejo eficiente e regular, que estabelece o contato



do animal com 0 homem, os animais sdo mais ddceis, principalmente se o contato
ocorrer nos primeiros meses de vida do bezerro ou até o inicio da fase pos-
desmama (BOIVIN et al., 1992). Adicionalmente, o temperamento parece sofrer
influéncia importante de fatores genéticos, que contribuiriam para as diferencas
observadas entre os bovinos (MOURAO et al., 1998).

3.4. Temperamento - aplicacdo na selecdo genética

Um aspecto importante na avaliagdo genética de animais é a estimagéo e
utilizacdo de parametros genéticos especificos da populacdo estudada, tais como
herdabilidade e correlacdo genética entre caracteristicas. A herdabilidade (h2) é
uma medida de intensidade de relacdo entre desempenho fenotipico e valor
genético para uma caracteristica em uma determinada populacdo. De forma geral,
mede a influéncia dos genes de acdo aditiva na expressdao de uma dada
caracteristica. Tem grande importancia para o melhoramento animal, posto que a
resposta a selecéo é influenciada pela herdabilidade da caracteristica que se deseja
selecionar.

Na Tabela 1 sédo apresentadas estimativas de herdabilidade para medidas de
temperamento em bovinos de corte encontradas na literatura consultada, com a
descricdo das respectivas metodologias estatisticas utilizadas para estimacdo dos

componentes de variancia.
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Tabela 1. Teste para temperamento, referéncias, racas utilizadas nos estudos,
metodologia estatistica e estimativas de herdabilidade (h?) para medidas de

temperamento.
Teste para _ Raca Metodologia
Referéncia _ o h2
temperamento avaliada estatistica
Escore de Sant'anna et Inferéncia
Nelore ' 0,15
temperamento al. (2013) Bayesiana
Escore de Barrozo et al.
Nelore REML 0,18
temperamento (2012)
Escore de Carneiro et
Nelore REML 0,18
temperamento al.(2007)
Escore de Figueiredo et
Nelore REML 0,17
temperamento al.(2005)
o Matsunaga et i
Distancia de fuga Nelore Método R 0,13
al. (2002)
) Paranhos da Nelore, Gir,
Velocidade de fuga?; ) 0,35%
_ Costa et al. Guzera e REML
Escore de agitacao? 0,342
(2002) Caracu
Velocidade de fuga  Burrow (2001) Belmont Red REML 0,40-0,44
Velocidade de fuga %; Piovezan Zebuinas e REML 0,354
Escore composto? (1998) européia 0,342
N Le Neindre et _ _
Escore de docilidade Limousin REML 0,22
al. (1995)
Escore de Hearnshaw & . Quadrados
. Diversas . 0,46
temperamento Morris (1984) minimos
. Fordyce et al. _ Quadrados
Distancia de fuga Diversas . 0,70
(1996) minimos
Movimentacgéao?,
o 0,174
Audibilidade de Fordyce et al. _ Quadrados
o Diversas o 0,577
respiracaoz (1982) minimos
0,673

Escore de balanca3
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Varias pesquisas tém indicado que o temperamento pode responder a
selecdo (PRAYAGA et al., 2009 MOURAO et al.,1998; BURROW & CORBET, 2000).
As estimativas de herdabilidade encontradas para bovinos, nestes e em outros
trabalhos, geralmente sdo de baixa a moderada magnitude, o que permite inferir
que, em longo prazo, € possivel modificar as populagfes pela aplicacdo de sele¢céo
para essa caracteristica. (FORDYCE et al., 1982).

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos consultados que avaliaram
escores de temperamento utilizaram modelo linear para estimativa dos parametros
genéticos. Dada a natureza categorica destes escores, bem como sua distribuicéo
assimétrica, haveria a possibilidade de que alguns dos pressupostos do modelo
linear ndo fossem atendidos no caso da andlise de tais caracteristicas, tais como
normalidade e homocedasticidade dos residuos. Seria importante avaliar as
diferencas e eventuais vantagens da aplicacdo de modelos estatisticos com
pressupostos mais adequados a andlise genética em tal situacdo, como, por
exemplo, modelos de limiar (GIANOLA & FOULLEY, 1983).

4. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de escore de temperamento e peso a desmama de
animais da raga Nelore nascidos entre os anos de 1994 a 2012, oriundos de 110
rebanhos, colhidos e cedidos pelo Programa de Melhoramento Genético PAINT®, da
empresa CRV Lagoa Ltda. O banco apés as consisténcias dos dados continha
registros de 285.020 animais.

O sistema de criacao foi similar entre as fazendas, sendo os animais mantidos

a pasto, com acesso a suplementacdo em épocas de seca.
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4.1. Descricao das avaliacdes de peso a desmama no PAINT®

Os grupos de manejo foram formados considerando-se més de nascimento,
sexo e capacidade de suporte de pastagens, ou seja, conforme a distribuicdo dos
nascimentos, sexo, no qual machos sédo separados de fémeas e disponibilidade de
pastagens de cada fazenda. Na desmama, em que os animais tinham idade média
em torno de 7 meses, tais grupos foram submetidos a jejum alimentar e hidrico de
12 a 14 horas e, em seguida, pesados e avaliados para os escores visuais de
conformacao (C), precocidade (P), musculosidade(M) e umbigo (U). ApGs avaliagdo
genética, bezerros considerados inferiores na desmama foram descartados na

proporcao de aproximadamente 50% dos machos e 20% das fémeas.

4.2. Descricao das avaliagdes de temperamento no PAINT®

A avaliacdo de temperamento foi realizada ao sobreano, quando os animais
tinham idade entre 15 e 18 meses. Os escores de temperamento foram atribuidos
imediatamente apds a saida do animal da balanca, quando este era solto sozinho
em uma das divisbes do curral e entdo avaliado.

Os escores de temperamento foram classificados numa escala absoluta de
“1” a “5”, sendo que a nota “3” ndo foi utilizada nas avaliagbes com a intencéao de
estabelecer uma melhor diferenciacdo entre as classes de maior ou menor
intensidade de temperamento (CRV LAGOA, 2013) e evitar tendéncia por parte de
avaliadores em fazer uso da nota “3” quando estes apresentavam dificuldade em ter
uma boa distingéo entre diferentes niveis de temperamento.

A descricdo dos critérios de uso para cada escore na avaliacdo de
temperamento do programa PAINT® é citada por Carneiro et al. (2006), sendo

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Descri¢ao do escore de temperamento utilizado no PAINT®

Descricao

Animal calmo e de facil manejo. N&o
demonstra incbmodo em relacdo ao
ambiente de curral ou a presenca
humana. N&o busca por fuga. Movimenta-

se de forma lenta e tranquila.

Animal calmo e de facil manejo. Nao
demonstra incomodo em relacdo ao
ambiente de curral ou a presenca
humana. N&ao busca por fuga. Movimenta-
se com agilidade sem apresentar
movimentos bruscos. Estd atento ao
ambiente e ao que ocorre a sua volta, mas

nao apresenta agressividade.

Animal agitado. Revela-se incomodado
com o ambiente do curral e presenca
humana. Busca por fuga, mas ndo tenta
romper ou saltar a cerca do curral
Movimenta-se com agilidade, e apresenta
movimentos bruscos. Estd atento ao
ambiente e ao que ocorre a sua volta, mas

ndo apresenta agressividade.

Escore Temperamento
1 Muito docil
2 Docil ¢
4 Agitado
5 Agressivo

Animal agitado. Revela-se incomodado
com o ambiente do curral e presenca
humana. Apresenta movimentos ageis e
bruscos. Estad atento ao ambiente e ao
gue ocorre a sua volta. Tenta romper ou
saltar a cerca do curral e demonstra
agressividade em relagdo a presenca

humana.

1 A nota 2 é considerada como sendo a mais proxima do comportamento ideal.
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4.3. Informacgdes sobre os dados

Procedeu-se a analise exploratoria dos dados utilizando o programa
estatistico R, v. 2.15.0 (Development Core Team, 2012). Tal procedimento teve por
objetivo identificar e eliminar registros que pudessem prejudicar a analise genética
das caracteristicas em estudo, tais como: observacdes discrepantes, registros de
desempenho incompletos ou inconsistentes, animais com duplicidade de
identificacdo e erros de pedigree. ApOs este procedimento, diferentes modelos
estatisticos foram utilizados visando identificar efeitos ambientais importantes sobre
as caracteristicas em estudo.

Os grupos de contemporaneos (GC) utilizados foram formados a partir da
concatenacao das seguintes informacdes:

e Grupo de contemporaneo ao nascimento (GCn): criador, safra e sexo

e Grupo de contemporaneo a desmama (GCd): GCn, fazenda de desmama,
grupo de manejo de desmama e data de desmama.

e Grupo de contemporaneo ao sobreano (GCs): GCd, fazenda de sobreano,
grupo de manejo de sobreano e data de sobreano.

Foram excluidos do banco de dados GC formados por filhos de um Unico
touro e/ou com menos de 10 animais, bem como dados da progénie de touros com
menos de 10 filhos. No caso de GC ao sobreano, também foram excluidos grupos
sem variabilidade para temperamento, a fim de evitar grupos com apenas um escore
(extreme category problem) (MISZTAL & GIANOLA, 1989) na andlise genética desta
caracteristica.

O pacote 'lfe' do software R foi utilizado para o ajuste de modelos estatisticos
visando identificar variaveis com efeito significativo sobre peso a desmama e
temperamento, de modo a definir os modelos estatisticos posteriormente
empregados na analise genética.

Apos a edigéo dos dados e eliminagao de informacdes inconsistentes, o total
de grupos de contemporaneos (GC) posteriormente considerados nas analises foi
5.808 para GCs e 6.143 para GCd, sendo o numero médio de 33 animais dentro de
GCd e 37 animais dentro de GCs.
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4.4. Modelos Estatisticos

Os componentes de variancia para peso a desmama (PDES) e temperamento
(TEMP) foram estimados por meio do ajuste de modelo animal uni-caracteristica
linear e bi-caracteristica do tipo linear-linear (Modelos 1, 2 e 3, respectivamente).

No modelo 1, foram incluidos os efeitos fixos de grupo de contemporaneos a
desmama (GCd); covariaveis com efeitos linear e quadratico ajustados ao sexo, para
idade a desmama do animal, idade da vaca ao parto e efeitos linear, quadratico e
cubico de data Juliana de nascimento; além dos efeitos aleatorios: aditivo direto do
animal, aditivo materno e ambiente permanente materno e residual. Tal modelo pode

ser descrito matricialmente por:
Y=Xb+Zja+Zm+Wc+e (1)

Sendo:

Y = vetor de observacfes para peso a desmama

b = vetor de efeitos fixos de GCd e covariaveis.

a = vetor de efeitos aleatdrios genéticos aditivos de animal.

m = vetor de efeitos aleatdrios genéticos aditivos maternos.

c = vetor de efeitos aleatorios de ambiente permanente materno.
e= termo residual aleatorio.

X, Zia e Zom e W sdo matrizes de incidéncia relacionando os elementos b, a, m, e c
ao vetor Y, respectivamente. Pressupde-se que: a, m ~ MVN(0 ; GA), c ~N (0, | 0%)

2
0% ad
0 0%m

identidade de ordem igual ao nimero de observacgdes.

ee~N (0, 10%),emque G = ] A é a matriz de parentesco e | uma matriz

No modelo 2, foram incluidos os efeitos fixos de grupo de contemporéneos ao
sobreano (GCs); covariaveis com efeitos linear e quadratico ajustados ao sexo, de
idade ao sobreano do animal, idade da vaca ao parto e efeito aleatério aditivo de
animal. Em notacdo matricial, o modelo animal linear empregado na analise pode

ser descrito por:

Y=Xb+Za+e (2)
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Sendo:
Y = vetor de observagdes para temperamento
b = vetor de efeitos fixos de GCs e covariaveis.
a= vetor de efeitos aleatérios genéticos aditivos de animal.
e= termo residual aleatorio
X e Z sdo matrizes de incidéncia relacionando os elementos b e a a TEMP,
respectivamente. Pressupde-se que: a~N (0; Aoc%)ee~N(0;l %), em que A é
a matriz de parentesco e | uma matriz identidade de ordem igual ao niumero de
observacgoes.

O modelo 3 para PDES e TEMP incluiram os mesmos efeitos anteriormente
descritos nos modelos 1 e 2, respectivamente, sendo os efeitos das covariaveis
também ajustados separadamente para cada sexo. O modelo pode ser descrito

matricialmente por:
Y=XB+Za+Z,m+Wc+e (3)

Sendo:

Y = vetor de observagdes para peso a desmama e temperamento

B = vetor de efeitos fixos de GCd, GCs e covariaveis.

a = vetor de efeitos aleatérios genéticos aditivos de animal para peso a desmama e
temperamento.

m = vetor de efeitos aleatérios genéticos aditivos maternos para peso a desmama.

c = vetor de efeitos aleatérios de ambiente permanente materno para peso a
desmama.

e= termo residual aleatério para peso a desmama e temperamento.

X, Z1, Z, e W sao matrizes de incidéncia relacionando os elementos de 3, a, m, e ¢

ao vetor Y, respectivamente. Pressupde-se que: a ~ MVN(; GA), m ~ MVN(J; MA),

2 2
c ~N (O,P1) e e ~ N (0, RI). Seguindo esta notacéo, G = [2211 Zzlz] é a matriz de
12 22

covariancias dos efeitos aditivos diretos, sendo 0?11, 0% € 0%, a variancia aditiva
para PDES, a covariancia aditiva entre PDES e TEMP e variancia aditiva para
TEMP, respectivamente, A € a matriz do humerador dos coeficientes de parentesco,

| representa uma matriz identidade de ordem apropriada a cada situagdo, enquanto
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M e C representam, respectivamente, matrizes de covariancia para os efeitos
aditivos maternos e de ambiente permanente materno entre PDES e TEMP, as quais
incluiram elementos ndo-nulos apenas no caso das variancias relativas a PDES.

Estimativas de maxima verossimilhanca restrita (REML) dos componentes de
variancia para PDES e TEMP, considerando os modelos linear uni-caracteristica e
bi-caracteristica, foram obtidas utilizando-se o programa AIREMLF90 (Misztal, 2013).

Também foram estimados, por meio de inferéncia Bayesiana, 0s
componentes de variancia para TEMP empregando-se um modelo animal de limiar
(Modelo 4) e para PDES e TEMP, empregando-se um modelo animal bi-
caracteristica do tipo linear-limiar (Modelo 5). Os modelos para PDES e TEMP
incluiram os mesmos efeitos anteriormente descritos nos modelos 1 e 2,
respectivamente, excetuando-se o fato de que os efeitos das covariaveis ndo foram
ajustados separadamente para cada sexo no modelo 5.

O modelo de limiar uni-caracteristica utilizado para analise genética do escore

de temperamento pode ser descrito da seguinte forma:

Y* = Xb* + Za* + e* (4)

Sendo:
Y* = vetor com as observacdes dos escores de temperamento.
b* = vetor de efeitos fixos de GCs e covariaveis.
a*= vetor de efeitos aleatérios genéticos aditivos de animal.
e*= termo residual aleatério
X e Z s&o matrizes de incidéncia relacionando os elementos b* e a* com Y%*,
respectivamente. Pressupfs-se que: a* ~ N (0; A 0%*) e e* ~ N ( 0;l 0%* ), em que
A é a matriz de parentesco e | uma matriz identidade de ordem igual ao nimero de
observacoes.

Como TEMP foi definido em categorias ordenadas e mutuamente exclusivas,
o modelo assumido incluiu um conjunto de trés limiares (t1, t2 e t3) correspondentes
aos valores na escala subjacente (sob a suposicao de que t0 = - « e t4 = «), de tal
modo que: se Y*<tl, TEMP =1; se tl< Y*< {2, TEMP = 2; se t2< Y*< {3, TEMP =3 e
se Y*< 13, TEMP =4,
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O modelo de linear- limiar bi-caracteristica utilizado para analise genética do
escore de temperamento pode ser descrito da seguinte forma:

y* = XB* + Z,a*+ Zom* + We* + e* (5)

Sendo:

y* = vetor com as observacdes do peso a desmama e temperamento.

B* = vetor de efeitos fixos de GCd, GCs e covariaveis.

a*= vetor de efeitos aleatdrios genéticos aditivos de animal para peso a desmama e
temperamento.

m = vetor de efeitos aleatérios genéticos aditivos maternos para peso a desmama.

c = vetor de efeitos aleatorios de ambiente permanente materno para peso a
desmama.

e*= termo residual aleatério para peso a desmama e temperamento.

X, Z1, Z, e W sao matrizes de incidéncia relacionando os elementos B*, a*, m* e c*
com y*, respectivamente. Pressupfs-se que: Para peso a desmama: m -~
MVN(3; MA), m ~ MVN(J;MA) ¢ ~N (0, PI) e e ~ N (0, RI) Seguindo esta notacao,

M = [Ozmll 0-2m12
0%m12 O%m22

], € a matriz de covariancias dos efeitos aditivos diretos, sendo
02ms11, 0°My, € 0°My; a variancia aditiva para PDES, a covariancia aditiva entre PDES
e TEMP e variancia aditiva para TEMP, respectivamente, A € a matriz do numerador
dos coeficientes de parentesco, | representa uma matriz identidade de ordem
apropriada a cada situacdo, enquanto M e C representam, respectivamente,
matrizes de covariancia para os efeitos aditivos maternos e de ambiente permanente
materno entre PDES e TEMP, as quais incluiram elementos ndo-nulos apenas no
caso das variancias relativas a PDES.

Como TEMP foi definido em categorias ordenadas e mutuamente exclusivas,
o modelo assumido incluiu um conjunto de trés limiares (t1, t2 e t3) correspondentes
aos valores na escala subjacente (sob a suposicao de que t0 = - « e t4 = «), de tal
modo que: se Y*<tl, TEMP =1, se tl< Y*<t2, TEMP = 2; se t2< Y*< {3, TEMP =3 e
se Y*< 13, TEMP =4,

Para ambos os modelos 4 (limiar) e 5 (linear-limiar), empregou-se o0 programa
THRGIBBSF90 (LEGARRA et al., 2013), sendo que para o modelo 4 foi gerada uma
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cadeia com 500.000 iteracBes, apos um periodo de burn-in de 25.000 iteracdes,
sendo as amostras armazenadas a cada 50 iteracdes. J& para o modelo 5, devido a
sua maior complexidade, foram geradas, em paralelo, trés cadeias de 200.000
iteracOes, sendo as amostras armazenadas a cada 50 iteracdes, de modo a permitir
reducao no tempo de processamento requerido. Foram definidas distribuicdes “a
priori” ndo informativas para todos os efeitos e para as variancias genéticas. No
modelo 5, atribui-se valores iniciais para cadeia de tal modo que elas fossem
geradas a partir de pontos dispersos no espaco paramétrico, conforme preconizado

pelo teste de Gelman & Rubin (1992).

4.5. Diagnostico de convergéncia

Para a analise, segundo o Modelo 4, o diagndstico de convergéncia da cadeia
gerada pelo amostrador de Gibbs foi monitorado por meio de inspec¢éo visual
(andlise grafica), além dos diagndsticos de Geweke (1992) e de Heidelberger &
Welch (1983), apropriados para diagndstico de convergéncia quando uma Unica
cadeia é analisada. Tal diagndstico foi realizado com o auxilio do pacote 'coda’ (R, v.
2.15.0), que também foi utilizado para calcular estatisticas descritivas das
distribuicbes marginais posteriores dos parametros (média, desvio padrdo (DP),
namero de amostras efetivas, regido de credibilidade a 95% de probabilidade).

Geweke (1992) propbs diagnéstico de convergéncia para as cadeias Markov
baseado em um teste de comparacao das médias das 10% primeiras iteracdes com
as 50% Uultimas iteracdes. Assume-se que a estatistica do teste segue uma
distribuicdo normal padrdo (z-score). A obtencao de valores de z no intervalo entre -
1,96 < z < 1,96 (adotando-se 0=5%), ndo representa evidéncia suficiente para
rejeitar a hipotese nula de que as médias comparadas pertencem a mesma
distribuicdo, deste modo inferindo-se que a cadeia atingiu a fase estacionaria e as
amostras obtidas sdo representativas de sua distribuicdo posterior. O z-score é
calculado sob a suposicdo de que as duas partes da cadeia sdo assintoticamente
independentes com variancias dentro do intervalo z.

O critério de Heidelberger & Welch (1983) utiliza a estatistica de Cramer-von-
Mises para testar a hipétese nula de que a amostra tomada para o teste segue uma

distribuicdo estacionaria. O teste é aplicado a toda a cadeia e depois aos 10%, 20%
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e sucessivas primeiras iteragfes até que a hipotese nula seja aceita, ou até atingir
50% das iteracdes. A obtencédo de valores para esta estatistica que permitam rejeitar
a hipotese nula indica que a cadeia ndo atingiu a fase estacionaria, de modo que um
namero maior de iteracbes devem ser analisadas (COWLES & CARLIN, 1996). Em
seguida, o critério de Heidelberger & Welch (1983) utiliza o teste de Halfwidth para
verificar se a estimativa da média foi calculada com uma acuracia maior ou igual a
um valor pré-especificado. O teste estima a metade da amplitude do intervalo de
credibilidade em torno do valor médio. Tomando um ¢ arbitrario (erro), verifica-se a
relacdo entre o teste de Halfwidth e a média calculada é inferior a €, caso isso
aconteca, a média estimada estara com um erro aceitdvel, podendo assim ser
tomada como a média da distribuicdo de interesse.

As estimativas de funcbes dos componentes de variancia estimados
(herdabilidade e correlacbes genética e ambiental) foram calculadas a partir das
amostras vetor a vetor, sendo entdo estimadas as médias de suas distribuicbes
marginais a posteriori.

Para o Modelo 5, em que foram geradas 3 cadeias em paralelo, o diagnostico
de convergéncia da andlise foi realizado de acordo com o teste proposto por
Gelman & Rubin (1992). Estes autores propuseram um teste que preconiza
simulacdo de duas ou mais cadeias em paralelo, cujos valores iniciais devem ser
inicializados de modo bem disperso no espaco paramétrico. Neste teste, a
convergéncia € assumida quando os valores posteriores das cadeias convergem
para um mesmo valor final. A funcdo é aplicada individualmente a cada parametro
da cadeia e é baseada em uma comparacdo da média da variancia dentro de
cadeias com a variancia entre as cadeias simuladas, de modo semelhante a analise
classica de variancia. A estatistica do teste, calculada com base nos resultados
desta andlise, é chamada fator de reducao potencial de escala (PSRF). Assume-se
convergéncia aproximada quando o limite superior para o intervalo de confiangca de
PSRF for menor que 1,1 ou 1,2. Pressupde-se que a distribuicdo estacionaria dos

parametros avaliados € normal.
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4.6. Correlagdes de Spearman e acuracias estimadas entre os diferentes

modelos

A fim de fornecer uma avaliacdo comparativa do desempenho dos animais
nos diferentes modelos (1, 2, 3, 4 e 5) foi feita a verificagdo da associacdo entre os
EBVs de temperamento considerando todos os animais, os top 20% (definidos
usando-se o0 modelo 5 como padrédo) de todos os animais e os top 20% dos touros
por meio da correlagdo de Spearman (correlacdo de rank). Para essas correlacoes,
foram considerados apenas os animais que apresentavam informacdes de PDES e
TEMP. Também foram calculadas as acurécias estimadas dos EBVs dos touros e

vacas com a finalidade de comparar os diferentes modelos.

5. RESULTADOS

5.1. Estatisticas descritivas das caracteristicas em estudo

Os resultados da andlise descritiva das caracteristicas estudadas sao
apresentados na Tabela 3, considerando a informacao disponivel apos a etapa de

edicao e verificagao de consisténcia dos dados.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do conjunto de dados utilizado para estimativa de
componentes de variancia de temperamento (TEMP) e peso a desmama

(PDES), em bovinos da raga Nelore.

Caracteristica N°OBS N°GC SGC Escorel Escore?2 Escore4 Escoreb
33+26 55.014 92.342 37.990 4.001

TEMP 189.347 5.808
(4:285)  (29%)  (49%)  (20%)  (2%)
MEDIA + SD MIN MAX
37 +31
PDES 230.108 6.143 186,8 + 30,90 76 295
(10; 385)

GC: grupo de contemporaneos; N° OBS: Numero de observacdes; N° GC: numero de niveis de GC; SGC:

namero médio + desvio-padrdo (minimo; maximo) de animais dentro de cada GC, respectivamente; Escore 1 a
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Escore 5: Nimero (e porcentagem do total) de animais em cada classe de escore de temperamento; MEDIA+
SD, MIN e MAX: média + desvio-padrdo, valor minimo e valor maximo para as observacdes de peso a

desmama, respectivamente.

Para a caracteristica escore de temperamento, 0s percentuais de animais
incluidos nas categorias 1, 2, 4 e 5 foram, respectivamente, 29, 49, 20 e 2% (Tabela
3), de modo que o presente trabalho apresentou uma boa variabilidade fenotipica

dos escores de temperamento.

5.2. Estimativas de componentes de variancia e herdabilidade das

caracteristicas em estudo

Na Tabela 4 sao apresentados os componentes de variancia estimados para

temperamento e peso a desmama em analises uni-caracteristica, sob modelo linear.

Tabela 4. Estimativas de componentes de variancia e herdabilidade obtidas para
peso a desmama (PDES) e temperamento (TEMP) de bovinos Nelore, em

analises uni-caracteristica (modelos 1 e 2, respectivamente).

Caracteristica 0%, +SE 0’n+SE 0%, +SE 0%, +SE h2, h2,

74,764 + 67,044 + 49,136 + 190,15 + 0,195 + 0,175 +

PDES
3,95 4,13 3,75 2,59 0,0029 0,0029
0% + SE 0% + SE h2, = SE
0,108 + 0,378 + 0,215 +
TEMP
0,004 0,003 0,003

0%, 0%y, 0%, 0%: estimativas de variancia genética aditiva direta, variancia genética aditiva materna, variancia
do efeito de ambiente permanente materno e variancia residual, respectivamente; h2,, h2;,, c2: estimativas de
herdabilidade direta, materna e proporcdo da variancia associada ao efeito de ambiente permanente materno,

respectivamente; SE: erro padréo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os componentes de variancia estimados para

temperamento e peso a desmama em analise bi-caracteristica (modelo linear-linear).
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Tabela 5. Estimativas dos componentes de variancia, herdabilidades, médias,

erros-padréo (SE), e correlacdes (rg e re) entre PDES e TEMP de bovinos

Nelore obtidas por modelo linear-linear bi-caracteristica (modelo 3).

Caracteristica Paradmetro Estimativa REML SE
PDES o% 76,162 0,1774
(o g 65,792 0,1533
0%p 49,597 0,1155
g% 190,09 0,5604
h2, 0,1995 0,0029
h2,, 0,1723 0,0029
TEMP o% 0,1039 0,0002
o% 0,3783 0,0011
h2 0,2155 0,0032
PDES-TEMP rg -0,3334 0,0093
re -0,0601 0,0034

0%, 0%m, 0%, 0%: estimativas de varidncia genética aditiva direta, variancia genética aditiva materna, variancia

do efeito de ambiente permanente materno e variancia residual, respectivamente; hz,, h%,: estimativas de

herdabilidade direta, materna, respectivamente;

respectivamente; SE: erro padrédo entre PDES e TEMP.

rg, re: estimativas de correlagdo genética e residual,

5.3. Estimativas de componentes de variancia e herdabilidade das

caracteristicas estudadas sob abordagem bayesiana

Na Tabela 6 sdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia

e herdabilidade obtidos para temperamento utilizando modelo de limiar uni-

caracteristica.
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Tabela 6. Estimativas da distribuicdo marginal posterior de componentes de
variancia e herdabilidade do escore de temperamento de bovinos Nelore

sob modelo limiar uni-caracteristica (modelo 4)

Parametro Distribuicdo Marginal Posterior
Média SD HD95.low HD95.up NAE
0% 0,0973 0,0053 0,0873 0,1081 1241
o% 0,2721 0,0527 0,1870 0,3749 9500
thr3 1,5442 0,3433 1,0120 2,2020 9499
h2, 0,2677 0,0305 0,2068 0,3232 5983

Média e SD: média e desvio padrdo das estimativas da distribuicAo marginal posterior; NAE: nimero de
amostras efetivas; h2: herdabilidade; thr3: limiar separando as categorias 4 e 5 para TEMP (os dois primeiros
limiares foram mantidos fixos em 0 e 1, respectivamente, conforme Sorensen et al., 1995); HD.low e HD.up:

limites inferior e superior para o intervalo de credibilidade a 95% de probabilidade.

Na Figura 1, apresentam-se graficos dos valores amostrados para cada
parametro ao longo das iteracBes (trace plot) e graficos de densidade das
estimativas a posteriori dos parametros estimados. A inspecdo visual de tais

resultados permite inferir que a cadeia de Gibbs atingiu a fase estacionaria.
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Figura 1. Trajetoria da cadeia (direita) e densidade de probabilidade (esquerda) das
estimativas da distribuicdo a posteriori de 0%, 0%, limiar e herdabilidade

para escore de temperamento de bovinos Nelore sob modelo de limiar.

var_a, var_e: variancia genética aditiva direta e variancia residual, respectivamente do TEMP; thr3: limiar
separando as categorias 4 e 5 para TEMP (os dois primeiros limiares foram mantidos fixos em 0 e 1,

respectivamente, conforme Sorensen et al., 1995); h2: herdadilidade.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia
e herdabilidade para peso a desmama e temperamento sob modelo linear- limiar bi-

caracteristica.
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Tabela 7. Distribuicdo marginal posterior para PDES e TEMP sob modelo linear-

limiar bi-caracteristica (modelo 5).

Parametros  Coeficientes  Média SD HD95.low  HD95.up NAE
o% 76,146 4,761 67,6 84,33 412

oz, 66,104 4,196 58,49 74,75 174
PDES g% 49,251 3,909 41,3 56,12 183
o 190,253 3,571 184,8 195,6 625

h2, 0,1994  0,0122 0,1782 0,2205 408

h2,, 0,731  0,0110 0,1526 0,1954 173

o% 0,0944  0,0054 0,0850 0,1042 1406

TEMP o% 0,2706  0,0484 0,1949 0,3674 12606

h2 0,2621  0,0290 0,2056 0,3156 5125

thr3 1,524 0,3271 1,019 2,154 12000
cova -0,9101  0,0928 -1,094 -0,7477 762

PDES - TEMP cove -0,5213  0,0873 -0,6904 -0,3613 1155
rg -0,3397  0,0322 -0,4016 -0,2808 573
re -0,0729  0,0102 -0,0906 -0,0531 823

0%, 0%m, 0%y, 0% estimativa de variancia genética direta, materna, de ambiente permanente e residual,

respectivamente; h2,, h2y,: herdabilidade direta e materna, respectivamente; Média e SD: média e desvio padrdo

das estimativas da distribuicdo marginal posterior; NAE: nimero de amostras efetivas; thr3: limiar separando as

categorias 4 e 5 para TEMP; HD.low e HD.up: limites inferior e superior para o intervalo de credibilidade a 95%

de probabilidade confianga rg: coeficiente de correlagdo genética; re: coeficiente de correlacdo residual; cova,

cove: covariancia genética e residual entre PDES e TEMP.

Na Figura 2 estdo representadas as trajetdrias das estimativas (traceplots)

obtidas de Gibbs (fase estacionaria) Cada uma das 3 cadeias simuladas é

representada por uma cor. Pode-se observar que a despeito dos diferentes valores

iniciais usados em cada cadeia, as estimativas de todas elas convergem para uma

mesma faixa de valores. sob o modelo 5, que permitem identificar visualmente a

convergéncia das cadeias
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Figura 2. Trajetéria das estimativas dos componentes de variancia, limiar,
herdabilidade, coeficientes de correlacdo genética e residual e covariancias
genéticae residual entre PDES e TEMP sob modelo linear-limiar de bovinos

Nelore.

var_a_pdes, var_m_pdes, var_ap_pdes, var_e_pdes: variancia genética direta, materna, de ambiente
permanente e residual da caracteristica PDES; var_a_temp, var_e_temp: variancia genética direta e residual do
escore de TEMP; thr3: limiar separando as categorias 4 e 5 para TEMP; h2pdes: herdadilidade do PDES;
h2temp: herdabilidade do TEMP; rg: coeficiente de correlacdo genética; re: coeficiente de correlagéo residual;
cova_pdes_temp: covariancia genética entre PDES e TEMP, cove_pdes_temp: covariancia residual entre
PDES e TEMP.

Na Figura 3, apresentam-se os graficos de densidade das estimativas a
posteriori dos parametros estudados. Pode-se observar que para todas as cadeias,
as distribuicbes posteriores sao ligeiramente simétricas e proximas de uma

distribuicdo normal.
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Figura 3. Densidade de probabilidade das estimativas da distribuicdo a

posteriori dos componentes de variancia, limiar, h2, coeficientes de
correlacdo genética e residual e covariancias genética e residual entre

PDES e TEMP sob modelo linear-limiar de bovinos Nelore.

var_a_pdes, var_m_pdes, var_ap_pdes, var_e_pdes: variancia genética direta, materna, de ambiente

permanente e residual da caracteristica PDES; var_a_temp, var_e_temp: variancia genética direta e residual do
escore de TEMP; thr3: limiar separando as categorias 4 e 5 para TEMP; h2pdes: herdadilidade do PDES;

h2temp: herdabilidade do TEMP; rg: coeficiente de correlacdo genética; re: coeficiente de correlagéo residual;

cova_pdes_temp: covariancia genética entre PDES e TEMP, cove_pdes_temp: covariancia residual entre
PDES e TEMP.
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5.4. Correlagao entre os EBVs

Em geral, as correlagbes entre os EBVs dos animais obtidas com base nos
cinco modelos foram bastante altas (>0,92), evidenciando pequena mudanca de
classificagcdo dos animais em func¢do dos diferentes modelos considerados (Tabela
8,9 e 10). As menores correlacdes (ainda que altas) foram observas entre os EBVs
preditos para os top 20% de touros (Tabela 10) pelo Modelo 1 e as preditas pelos

modelos em que TEMP foi analisado em conjunto com PDES (Modelo 4).

Tabela 8. Correlagbes de Spearman entre os EBVs de temperamento de todos os

animais obtidas pelos diferentes modelos.

Modelos 3 4 5
2 0,9836 0,9916 0,9742
3 0,9756 0,9918
4 0,9721

Modelol: modelo animal uni-caracteristica linear para PDES; Modelo 2: modelo animal uni-caracteristica linear
para TEMP; Modelo 3: modelo animal bi-caracteristica linear-linear para PDES e TEMP; Modelo 4: modelo
animal uni-caracteristica limiar para TEMP; Modelo 5: modelo animal bi-caracteristica linear-limiar para PDES e

TEMP, respectivamente.

Tabela 9. Correlacbes de Spearman entre os EBVs de temperamento obtidos por
diferentes modelos, considerando apenas os animais 20% superiores para

o0 EBV estimado sob Modelo 2.

Modelos 3 4 5
2 0,9464 0,9802 0,9222
3 0,9266 0,9730
4 0,9738

Modelol: modelo animal uni-caracteristica linear para PDES; Modelo 2: modelo animal uni-caracteristica linear
para TEMP; Modelo 3: modelo animal bi-caracteristica linear-linear para PDES e TEMP; Modelo 4: modelo
animal uni-caracteristica limiar para TEMP; Modelo 5: modelo animal bi-caracteristica linear-limiar para PDES e

TEMP, respectivamente.
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Tabela 10. Correlagbes de Spearman entre os EBVs de temperamento obtidos por
diferentes modelos, considerando os touros 20% superiores para o EBV

estimado sob o Modelo 2.

Modelos 3 4 5
2 0,9678 0,9793 0,9389
3 0,9486 0,9754
4 0,9507

Modelol: modelo animal uni-caracteristica linear para PDES; Modelo 2: modelo animal uni-caracteristica linear
para TEMP; Modelo 3: modelo animal bi-caracteristica linear-linear para PDES e TEMP; Modelo 4. modelo
animal uni-caracteristica limiar para TEMP; Modelo 5: modelo animal bi-caracteristica linear-limiar para PDES e

TEMP, respectivamente.

6. RESULTADOS

6.1. Estatisticas descritivas das caracteristicas em estudo

Aproximadamente 78% dos animais receberam escores 1 e 2, o que indica
gue a populacdo avaliada apresenta, de forma geral, animais com temperamento,
em meédia, mais brando. Carneiro et. al. (2006), utilizando a mesma escala de
medida, encontraram distribuicdo de escores semelhante a do presente estudo.

O numero de observacdes para peso a desmama foi maior que o de medidas
para escore de temperamento, o que também implicou em tamanho médio dos GC
ligeiramente maior no caso de PDES (Tabela 3). Tal ocorréncia se deve tanto ao
descarte de uma parcela de animais inferiores antes do sobreano em algumas
fazendas, periodo em que € feita a coleta do escore de temperamento, quanto ao
fato de que o escore de temperamento comecgou a ser avaliado neste programa em

um momento posterior aguele em que a coleta de dados de pesagem foi iniciada.
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6.2. Estimativas de herdabilidade (h?) para escore de temperamento sob
os diferentes modelos

A estimativa de herdabilidade para TEMP utilizando os modelos de limiar
(Tabelas 6 e 7) foram de magnitude moderada (0,2677 = 0,0305), sendo maior que a
obtida para a mesma caracteristica por meio de um modelo linear uni e bi-
caracteristica (0,21,Tabela 4). Este resultado representa estimativa de magnitude
superior aos valores reportados em outros estudos para a mesma caracteristica por
meio de modelo linear (LE NEINDRE et al., 1995; BURROW, 1997; PARANHOS DA
COSTA et al., 2002; VASCONCELOS SILVA et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2005
e BARROZO et al. 2012) e dentro dos valores observados por Fordyce et al. (1982),
Mouréo et al. (1998) e Prayaga et al.(2009), indicando que TEMP pode responder a
selecdo com base nesses escores, bem como justificaria a sua consideracdo como
critério de selecao na populacao avaliada.

Os valores proximos das estimativas de herdabilidade para TEMP nos
modelos de limiar em relagcdo aos de linear possivelmente ocorreram devido a
razoavel variabilidade fenotipica dos escores de TEMP dentro dos grupos e/ou ainda
ao fato de que um maior nimero de categorias (4) possibilitou que o modelo de
limiar se assemelhasse mais ao modelo linear.

No modelo linear para TEMP, a estimativa do coeficiente de herdabilidade
obtida (0,21 + 0,003), apresentou magnitude ligeiramente superior aos valores
reportados em outros estudos para a mesma caracteristica e raga, como Paranhos
da Costa et al. (2002) (h? = 0,12); Figueiredo et. al. (2005) (h? variando de 0,16 a
0,17); Carneiro et al. (2006) (h2 = 0,18) e Barrozo et al. (2012) (h2 = 0,18). Isso pode
ter acontecido devido ao numero superior de animais avaliados no presente
trabalho.

Sob o modelo linear-limiar (Tabela 5), estimaram-se parametros genéticos e
herdabilidades com valores proximos agueles estimados sob modelos uni-
caracteristica para PDES (modelo 1) e TEMP (modelo 2).

Menezes et al. (2012), utilizando modelo de limiar em animais da raca Nelore
e escala de escores semelhante a do presente trabalho, encontraram estimativa de

herdabilidade de 0,25 + 0,01 e portanto bastante similar a obtida no presente estudo.
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Entretanto, Sant’anna et al. (2013), ao avaliarem escores de TEMP sob modelo de
limiar de animais da raga Nelore e utilizando escala de medida semelhante & do
PAINT®, relataram estimativa de herdabilidade menor que a encontrada neste
estudo (hz = 0,15). Estes autores estimaram herdabilidade de maior magnitude para
temperamento medido sob outra metodologia (velocidade de saida, h2=0,35).

Kadel et. al. (2006), avaliando uma populacdo da raca Brahman e suas cruzas
por diferentes métodos de medicdo de temperamento (tempo de fuga, velocidade de
fuga e escore de tronco) obtiveram valores para herdabilidade de 0,15 a 0,19. Hoppe
et al. (2010), ao testar diferentes métodos de medigcbes de temperamento em
bovinos de racas européias German Angus, Charolés, Hereford, Limousin e
Simental, observaram valores de herdabilidade variando entre 0,15 e 0,36.

No presente trabalho, a regido de credibilidade a 95% de probabilidade para a
herdabilidade de TEMP compreendeu o intervalo entre 0,20 e 0,32. De acordo com
Gianola & Foulley (1990), a determinacdo deste intervalo é uma grande vantagem
da inferéncia bayesiana, mesmo que se utilizem priores néo informativas, pois eles
sao mais estreitos que os intervalos de confianca das metodologias frequentistas.

A estimativa de herdabilidade aditiva para PDES foi baixa e apresentou
valores semelhantes aos relatados por Ribeiro et al. (2001), Jacinto et al. (2005) e
Souza et al. (2004). Por outro lado, o efeito materno apresentou consideravel
influéncia, fato esperado, uma vez que nesta fase, existe maior dependéncia dos

bezerros em relacdo as suas maes.

6.3. Correlagfes genéticas entre Peso a desmama e Temperamento

Os coeficientes de correlacdo genética entre TEMP e PDES estimados pelos
diferentes modelos usados neste trabalho (Tabelas 5 e 7) ndo diferiram entre si,
sendo -0,33 = 0,09 para o modelo linear-linear e -0,33 £ 0,03 para o modelo linear-
limiar. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Carneiro et al. (2006).
Embora sejam considerados de baixa magnitude, apresentaram direcdo favoravel
sugerindo um relacionamento desejavel entre as caracteristicas estudadas, em que

animais mais doceis apresentam maiores pesos em relacdo aos de temperamento
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mais bravio. Este resultado € coerente com os relatos de Tulloh (1961); Voisinet et
al. (1997); Silveira et al. (2006); Muller et al. (2006) e Figueiredo et al. (2009).

Barrozo et al. (2012) estimaram correlacdes de baixa magnitude entre TEMP
e caracteristicas reprodutivas e concluiram serem necessarios mais estudos sobre o
TEMP utilizando modelo de limiar e/ou de outras abordagens devido a variagao
descontinua desta caracteristica. Tais resultados evidenciam que o uso do modelo
de limiar seria mais adequado para avaliagdo de caracteristicas de distribuicdo
assimétrica como o temperamento.

Ainda, tal correlacdo favoravel indica a possibilidade de consideragcédo
simultdnea de ambas as caracteristicas como critérios de selecao.

Gauly et al. (2001), estudando as racas German Angus (duplo propdsito) e
Simental, verificaram que os animais da raca Simental foram mais reativos e mais
dificeis de manejar, obtendo correlagfes negativas de ganho diario de peso com a
reatividade, o que também é sugestivo de que animais mais reativos sdo menos
produtivos. Borba et al. (1997), trabalhando com animais de raca Nelore, estimaram
correlagdes negativas entre a distancia de fuga e o ganho de peso em novilhos em
regime de semi-confinamento e, também, entre distancia de fuga e o peso aos 550
dias de idade (P<0,01; r = -0,23 e r = -0,27, respectivamente). Por outro lado,
Piovesan (1998) relatou que a selecdo para peso e ganho de peso influenciou
favoravelmente a reatividade dos animais, diminuindo-a.

Sant’anna et al. (2013) encontraram correlagdes genéticas bem mais baixas
entre peso a desmama e temperamento por outros métodos de medi¢éo (velocidade
de fuga, escore de movimentacao e escore de tronco) em bovinos Nelore (rg entre -
0,06 e -0,08). Uma possivel razédo para tal diferenca é que no estudo destes autores,
havia um nimero muito maior de observacdes de PDES (N ~ 108.000) do que para
escore de TEMP (N = 23.420) e para os demais métodos de avaliagdo de
temperamento (N ~7.400). Estes autores ainda atribuiram a fraca associagao entre
caracteristicas, principalmente, a avaliacdo visual humana feita dentro das fazendas
sugerindo o uso de equipamentos eletrbnicos para a avaliagdo dos escores de
temperamento na saida dos animais da balanca.

A divergéncia do resultado destes autores com 0s encontrados no presente

estudo também poderia ser explicada pela menor variabilidade fenotipica da



35

populagcdo estudada por Sant'anna et al. (2013), em que 80% dos animais
apresentaram escore 2 para temperamento. Tal situacao poderia determinar valores
inferiores de correlacdo genética. A menor variabilidade no estudo destes autores
poderia ser atribuida ao fato de uma grande proporcdo dos animais de fato
apresentar fenotipo mais desejavel para TEMP (genéticas e/ou mesmo associadas a
manejo). Outra possibilidade poderia ser relacionada a problemas na mensuragao
dos escores de temperamento, uma vez que a influéncia de praticas de manejo
durante a coleta, bem como algum nivel de variacdo em funcdo do avaliador,
poderiam viesar as medidas. Porém, mais estudos sdo necessarios para investigar

as possiveis origens destas diferencas na estimativa de correlacao.

6.4. Correlacdes de Spearman e acuracias estimadas entre os diferentes

modelos

As correlacbes de rank para as estimativas de EBVs para temperamento,
considerando-se as analises uni-caracteristica em modelo animal linear e de limiar,
considerando diferentes grupos de animais (todos os animais, apenas 0s 20%
superiores dentre todos 0s animais e apenas os 20% superiores dentre 0s touros),
foram acima de 97%, o que indica que, praticamente, ndo houve mudanca na
classificagcdo dos animais, conforme o modelo adotado. A consideracdo de PDES
em analises bi-caracteristica com TEMP implicou em algumas mudancas na
classificacdo dos animais em relacdo a analise de TEMP sob modelo de limiar
(comparada com a analise sob modelo linear), embora as correlacdes de rank ainda
tenham sido de magnitude bastante alta.

Nao foram encontradas diferencas nas acuracias estimadas nos diferentes
modelos empregados no presente estudo. Considerando-se apenas as vacas com
informacdo de TEMP para desempenho da progénie, as meédias das acuracias
estimadas para os EBVs foram semelhantes sob todos os modelos (0,323 vs 0,326
para os modelos linear e de limiar uni-caracteristica, respectivamente, e 0,329 vs
0,334 para os modelos bi-caracteristica linear-linear e linear-limiar, respectivamente).
No caso dos touros, as acuracias estimadas foram de 0,673 vs 0,670 nos modelos 2

e 4, respectivamente e 0,679 vs 0,671 para os modelos 3 e 5). As fémeas
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apresentaram acuracias mais baixas em relacdo aos machos devido ao namero
consideravelmente menor de progénie com informagdo para TEMP, quando
comparadas aos touros. Tanto para fémeas como touros a adicdo do PDES nos
modelos ndo se refletiu em incremento nas acuracias. Cabe ressaltar que as
diferencas em acurécia aqui reportadas devem ser analisadas com cautela, uma vez
que foram obtidas por diferentes modelos estatisticos, implementados de tal modo
que diferentes aproximacdes estdo envolvidas nas estimativas das acuracias e
eventuais erros de aproximacao poderiam afetar tais comparacdes. Via de regra, a
obtencdo de acuracias de EBVs sob modelos complexos e com grande numero de
observacfes ndo € um problema trivial, uma vez que a inverséo direta da matriz de
coeficientes ndo é possivel e invariavelmente, requerendo aproximacfes para o
calculo das acuracias dos EBV (MEYER & TIER, 2003). Tomando-se 0s menores
valores estimados, como uma estimativa mais conservadora de acuracia, pode-se
esperar que a acuracia de EBVs de candidatos a selecdo sem progénie e com
informacédo de desempenho proprio para TEMP nesta populacédo seria, em média,
da ordem de 0,55.
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7. CONCLUSOES

O temperamento é uma caracteristica herdavel que pode responder a
selecéao.

Ambos os modelos linear e de limiar podem ser utilizados nas analises
genéticas para caracteristica de temperamento, sendo que, neste estudo o modelo
de limiar apresentou maior estimativa de herdabilidade quando comparado com um
modelo linear equivalente.

As correlacbes genéticas encontradas sinalizam que a resposta a selecao
para PDES e TEMP pode ser favoravel, visto que a selecdo para uma caracteristica
pode contribuir para melhorias na outra e vice-versa.

Na avaliacdo genética, o uso dos diferentes modelos néo influenciou de forma
significativa a classificacdo dos animais.

N&o foram encontradas diferencas as acuracias das EBVs estimadas sob os

diferentes modelos empregados.
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9. IMPLICACOES

Neste estudo, foram analisados diferentes modelos estatisticos para avaliar a
caracteristica escore de temperamento de animais pertencentes a um programa de
melhoramento genético. Neste caso, a caracteristica envolveu niveis de resposta do
animal (entre os extremos “muito doécil” e “agressivo”) em relagdo ao homem e
rotinas de manejo de curral.

O estudo focou a estimacdo da herdabilidade do temperamento aplicando
modelos uni e bi-caracteristicos linear e de limiar, bem como a correlacdo genética
com peso a desmama.

A maioria dos trabalhos cientificos avaliam escores de temperamento
utiizando modelo linear para estimativa dos parametros genéticos desta
caracteristica. O presente estudo, dada a natureza categoérica dos escores de
temperamento, bem como sua distribuicdo assimétrica, avaliou as diferencas e
eventuais vantagens da aplicacdo de um modelo de limiar na estimacdo dos
parametros genéticos.

Ambos os modelos podem ser utilizados na estimacdo dos parametros,
sendo que o modelo de limiar apresentou estimativas de herdabilidade maior
comparado ao modelo de linear, apesar disso, este modelo exigiu um maior tempo
de processamento computacional para as estimativas requeridas.

Para fins préaticos, ndo houve vantagem significativa ao utilizar um modelo de
limiar, quando comparado a um modelo linear para a avaliagdo genética de

temperamento.



