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PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO E
REPRODUTIVAS DE AVES POEDEIRAS POR INFERENCIA BAYESIANA

RESUMO - As estimativas de parametros genéticos das caracteristicas
relacionadas a producdo de ovos auxiliam no processo de selecdo de
linhagem de aves poedeiras. O objetivo deste trabalho foi estimar os
parametros genéticos para as caracteristicas de desempenho e reprodutivas,
para fornecer suporte ao programa de melhoramento de poedeiras. As
caracteristicas reprodutivas estudadas foram registros de fertilidade (FERT),
eclodibilidade (ECLO) e taxa de nascimento (NASC) medidas as 60 semanas
de idade, e de desempenho foram peso corporal as 16 e 60 semanas de
idade (PC16 e PC60), idade a maturidade sexual (IMS), relacdo altura-
largura, peso e densidade dos ovos as 28, 36 e 40 semanas de idade
(REL28, REL36, REL40, POV0O28, POVO36, POVO40, DENS28, DENS36 e
DENS40, respectivamente). Foram utilizados dados de 1894 animais,
provenientes de trés geragcbes de uma linhagem denominada CC,
desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético de Aves da Embrapa
Suinos e Aves, em Concérdia, SC. Anadlises multicaracteristicas foram
realizadas pela metodologia de inferéncia bayesiana por meio do software
GIBBS2F90 para cada conjunto de caracteristicas (desempenho e
reprodutivas). O modelo estatistico considerou os efeitos aleatérios genético
aditivo e residuais e o efeito fixo de geracdo. A variacdo das médias a
posteriori das estimativas de herdabilidade para as caracteristicas
reprodutivas foi de 0,14+0,003 (ECLO) a 0,22+0,005 (FERT) e de 0,07+0,001
(REL28) a 0,42+0,001 (POVO40) para as caracteristicas de desempenho. As
médias a posteriori das estimativas de correlagcbes genéticas entre as
caracteristicas reprodutivas variaram de 0,18+0,026 (FERT e ECLO) até
0,79+0,007 (FERT e NASC). Para as caracteristicas de desempenho, as
médias a posteriori das estimativas de correlagdo genética variaram de -
0,49+0,001 (POVO36 e DENS36) a 0,75+0,003 (DENS28 e DENS36). Em
geral, as caracteristicas poderiam ser utilizadas nos programas de
melhoramento genético de aves de postura por apresentarem variabilidade
genética suficiente para responder a selecdo, com excecdo da REL28.
Conclui-se que a selecdo aplicada sobre a taxa de nascimento seria mais
indicada para melhorar a fertilidade e a eclodibilidade dos ovos com base no
desempenho das aves. Além disso, a utilizacdo da caracteristica POVO40
poderia melhorar o peso dos ovos ou a uniformidade dos mesmos. Se a
selecao for conduzida para reduzir o peso corporal as 16 semanas de idade,
resultaria no aumento da idade a maturidade sexual e reducdo do peso
corporal as 60 semanas de idade, peso e relagdo altura-largura dos ovos nas
idades estudadas.

Palavras-chave: avicultura, herdabilidade, inferéncia bayesiana, selecéo



GENETIC PARAMETERS ESTIMATION FOR PERFORMANCE AND
REPRODUCTIVE TRAITS LAYING HENS IN BAYESIAN INFERENCE

ABSTRACT - Genetic parameter estimates for traits associated to egg
production help in the selection process of laying hens. The aim of this study
was to estimate genetic parameters for performance and reproductive traits to
provide support for an egg stock breeding program. The reproductive traits
studied were fertility (FERT), hatchability (ECLO), birth rate (NASC) at 60
weeks of age and the performance traits were body weight at 16 and 60
weeks of age (PC16 and PC60), age at first egg (IMS), eggs height-width
ratio, weight and density at 28, 36 and 40 weeks of age (REL28, RELS36,
REL40, POVO28, POVO36, POVO40, DENS28, DENS36 and DENSA40,
respectively). Data from 1894 animals from three generations of line of laying
hens, developed by the Embrapa Poultry Breeding Program, Concordia, SC,
was used. Analyses multi-trait were conducted by Bayesian inference through
GIBBS2F90 software. The statistical model included the fixed effects of
generation and additive and residual random. The posterior means of
heritability for reproductive traits was 0.14 + 0.003 (ECLO) to 0.22 + 0.005
(FERT) and 0.07 = 0.001 (REL28) to 0.42 + 0.001 (POVO40) for the
performance characteristics. The posterior means of genetic correlation
estimates between reproductive traits ranged from 0.18 + 0.026 (FERT and
ECLO) to 0.79 + 0.007 (FERT and NAAT). For performance traits, the
posterior means of genetic correlation ranged from -0.49 + 0.001 (POVO36
and DENS36) to 0.75 + 0.003 (DENS28 and DENS36). In general, the traits
could be used in animal breeding programs of laying hens because they have
enough genetic variability to respond to selection, except for REL28. It is
concluded that the applied selection on the birth rate would be most
appropriate to improve fertility and hatchability of eggs. Also, the use of
POVO40 could improve egg weight or uniformity thereof. If the selection is
conducted to reduce body weight at 16 weeks of age, result in increased age
at first egg and weight reduction at 60 weeks of age, weight and height-width
ratio of eggs at the studied ages.

Keywords: poultry, heritability, Bayesian inference, selection



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

A evolugdo da avicultura comercial brasileira iniciou-se na década de
60, com a importacdo de linhagens hibridas norte-americanas, especializadas
em carne e ovos (ROSARIO et al., 2004). A partir de 1965, com a
regulamentacéo da entrada de material genético apenas de avos, a avicultura
brasileira estruturou-se nos moldes da americana, com granjas de avoés,
matrizes e produtores comerciais (MENDES, 1994).

O crescimento populacional, as mudancgas de habitos alimentares e o
baixo custo da produg¢ao de ovos fizeram com que melhoristas explorassem o
potencial genético das aves de postura (HOSTER e MATHUR, 1992). A
competitividade, evolugdo econOmica e dependéncia em material genético
justificam as pesquisas na é&rea de melhoramento genético visando o
desenvolvimento de linhagens geneticamente melhoradas e comercialmente
competitivas. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2014), a producao de ovos de galinha foi de 686,275 milhGes de duzias no 1°
trimestre de 2014. Tal producdo comparada ao 1° trimestre de 2013
representou aumento de 2,4%. Esta evolucédo foi possivel devido as melhorias
no manejo, nutricdo, ambiente, instalacbes, sanidade e, principalmente, ao
progresso obtido pelo melhoramento genético. O grande aumento do volume
de producdo e a eficiéncia de producdo por ave sao atribuidos, na sua
maioria, ao desenvolvimento genético das linhagens de aves (Albers e Groot,
1998).

O melhoramento genético de poedeiras inicia-se com a selecdo dos
melhores animais para a reproducdo, direcionada para melhorar
caracteristicas que possam incrementar o lucro da atividade comercial de
producéo de ovos. As aves de postura sdo avaliadas em geracgdes discretas e
geralmente de curto intervalo, resultando em rapido ganho genético por

periodo de tempo. Nas linhas de ovos brancos dois métodos de selecao vém



sendo aplicados: selecado dentro de linha e selecao recorrente reciproca,
usando informacao das linhas puras e cruzadas. Em ambos os casos, o valor
genético agregado é determinado utilizando fungé@o bioeconémica que contém
as caracteristicas: producéo de ovos, peso do ovo, peso corporal e conversao
alimentar. Para viabilidade, maturidade sexual, fertilidade, eclodibilidade e
qualidade do ovo utiliza-se 0 método dos niveis independentes de descarte
(FIGUEIREDO et al, 2000). As relagbes entre as caracteristicas de
desempenho (peso corporal, idade a maturidade sexual, peso, relacdo altura-
largura, densidade e produgdo de ovos) e reprodutivas (fertilidade,
eclodibilidade e taxa de nascimento) sdo de grande interesse econémico e
comercial, portanto estas caracteristicas sao incluidas em programas de
melhoramento genético que avaliam e selecionam varias caracteristicas
simultaneamente.

Este trabalho teve como objetivo estimar os pardmetros genéticos e
fenotipicos para as caracteristicas de desempenho: peso corporal as 16 e 60
semanas de idade, idade a maturidade sexual, relagédo altura-largura, peso e
densidade dos ovos as 28, 36 e 40 semanas de idade e reprodutivas,
fertilidade, eclodibilidade e taxa de nascimento medidas as 60 semanas de
idade em uma linhagem de poedeiras de ovos brancos. A partir destas
estimativas, pretendeu-se fornecer suporte ao programa de melhoramento

genético da linhagem.

2 REVISAO DE LITERATURA

2. 1 Parametros genéticos

O conhecimento das estimativas dos pardmetros genéticos de
caracteristicas economicamente importantes em poedeiras € relevante para
os programas de melhoramento, pois direcionam a selecéo a ser praticada.

Segundo Ledur et al. (1993), estas estimativas sédo ferramentas essenciais



para se alcancar altos ganhos genéticos na populagéo e ter melhor eficiéncia
na selecéo das linhagens.

A herdabilidade no sentido restrito (h?) expressa a razdo entre a
varidncia genética aditiva e a varidncia fenotipica. Altos valores de
herdabilidade indicam que grande parte da variagdo fenotipica dos individuos
€ decorrente do efeito aditivo dos genes. Por sua vez, baixos valores da
herdabilidade indicam que a maior parte da variagdo fenotipica de uma
caracteristica é influenciada pelas condicbes ambientais, de manejo e efeito
nao aditivo dos genes (FALCONER e MACKAY, 1996).

O tamanho e sentido das respostas correlacionadas sao determinados,
principalmente, pela correlagdo genética entre as caracteristicas envolvidas. A
estimativa da correlagdo genética demonstra a direcdo e a magnitude da
associacdo genética linear entre os valores genéticos das caracteristicas
avaliadas. Estas ocorrem devido a pleiotropia (causa permanente), isto é, a
capacidade de um gene afetar duas ou mais caracteristicas ou quando ocorre
uma ligacdo génica (linkage) e nesse caso a correlagdo genética é
temporaria. Mesmo havendo pleiotropia, se houver genes agindo
antagonicamente, os dois efeitos podem se anular e ndo havera correlacdo
genética. O conhecimento da correlacdo genética é de suma importancia
quando a selecao é dificultada em raz&o de estimativa de herdabilidade baixa,
uma vez que a selecado para determinada caracteristica pode causar resposta
em outra geneticamente correlacionada (VAYEGO, 2007).

2.2 Inferéncia bayesiana e amostragem de gibbs

A estatistica Bayesiana foi fundamentada no teorema de Thomas
Bayes, em 1761. No melhoramento genético animal, o método bayesiano foi
introduzido por Gianola e Fernando (1986). Métodos bayesianos tém
propiciado novas perspectivas a questdes relacionadas a estimagdo de
componentes de variancia e parametros genéticos.

Na metodologia Bayesiana, a incerteza sobre o0s parametros
desconhecidos associa-se a uma distribuicdo de probabilidade (GIANOLA e
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FERNANDO, 1986), enquanto que, na metodologia frequentista, os
pardmetros sdo valores fixos ou constantes, aos quais ndo se associam a
qualquer distribuicao (BLASCO, 2001). A inferéncia bayesiana possibilita a
utilizacdo de informagédo prévia, a qual é incluida na analise mediante o
fornecimento de uma distribuicéo a priori dos parametros a serem analisados.
A informagédo a priori deve ser derivada de consideracdes tedricas ou de
analises prévias obtidas em outros experimentos com o mesmo objetivo
(RESENDE, 2000). Porém, alguns conceitos de uso frequente no
melhoramento genético, como a diferenca entre efeitos fixos (incluindo os
componentes de variancia) e aleatérios, ndo sédo considerados na escola
bayesiana, visto que o método considera todos os efeitos como aleatérios
(BLASCO, 2001). O Teorema de Bayes ¢ geralmente apresentado na forma:
p (Bl Y)xp(8) *p(Y18),

em que p (B) é a densidade de probabilidade a priori de 0, a qual reflete
o grau de conhecimento acumulado sobre os possiveis valores de 6, antes da
obtencdo de informagcdes contidas em Y; p (Yl 8) € a densidade de
probabilidade posterior de 8, a qual inclui o grau de conhecimento prévio
sobre 8 “atualizado por informagdes adicionais” contidas em Y; « é o operador
proporcional a.

A introdugéo de métodos de Monte Carlo baseados em cadeias de
Markov, denominados MCMC (do inglés “Markov Chain Monte Carlo”),
viabilizou a implementacédo do paradigma bayesiano (SORENSEN, 1996). O
amostrador de Gibbs (método de simulagcdo de Monte Carlo via cadeias de
Markov) é procedimento de integracdo numérica, usado na estimagcado das
distribuicées conjunta e marginal de todos os paradmetros do modelo, por meio
da reamostragem de todas as distribuicdes condicionais da cadeia de Markov,
sendo uma técnica para a obtencéo indireta de variaveis aleatérias de uma
distribuicdo marginal, sem a necessidade de célculo de sua densidade de
probabilidade (BLASCO, 2001). Dada a fungao de maxima verossimilhanca e
as densidades a priori, calcula-se a densidade a posteriori dos paréametros

desconhecidos.



Publicacdes recentes (Gianola et al., 1990; Sorenson, 1996) tem
mostrado vantagens da metodologia de modelos mistos quando abordada do
ponto de vista da inferéncia estatistica Bayesiana. Na analise de modelos
lineares mistos pela abordagem freqlentista, rotineiramente a
predicdo/estimacéo baseia-se no procedimento BLUP/REML (melhor predicao
linear ndo viciada/maxima verossimilhanga restrita). Entretanto, este
procedimento exige elevada demanda populacional, a distribuicdo e variancia
dos estimadores nao sdo conhecidas, de forma que questdes referentes a
acuracia e precisao das predicdes e estimacdes nao podem ser respondidas
com rigor. O método REML propicia apenas intervalos de confianga
aproximados para os componentes de varidncia, por meio do uso de
aproximacgbes e suposicbes de normalidade (argumentos assintéticos)
(Gianola et al., 1990; Resende & Rosa Perez, 1999). Segundo Van Tassel,
Casella e Pollak (1995), o uso da amostragem de Gibbs (Gibbs Sampler)
apresenta vérias vantagens com relacado aos métodos usuais, pois ndo requer
solugbes para as equacgdes de modelo misto, permite a analise de conjunto de
dados maiores do que quando se usa a Maxima Verossimilhanca Restrita
com técnicas de matrizes esparsas e propicia estimativas diretas e acuradas
dos componentes de variancia, valores genéticos e intervalos de confianca

para essas estimativas.

2.3 Caracteristicas reprodutivas

Fertilidade é definida como a interacdo entre gametas materno e
paterno (singamia) para produzir um zigoto viavel e pode ser expressa como
0 numero de ovos férteis por galinha. A galinha pode armazenar
espermatozéides nas glandulas hospedeiras Utero-vaginais e do infundibulo
durante um longo periodo ap6s a inseminacao artificial ou monta natural,
resultando em producdo de ovos férteis durante varios dias ou semanas
(BAKST; SIEGEL; CHERRY, 1994). Apés ocorrer a fertilizagdo no oviduto, o
ovo em formagdo permanece aproximadamente 24 horas dentro da galinha a
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uma temperatura de 42°C. Tal condi¢cdo permite o inicio do desenvolvimento
embrionario (ETCHES, 1996).

O procedimento para avaliar a fertilidade € a ovoscopia, realizada em
condicdes experimentais no décimo oitavo dia de incubagcao (Embrapa Suinos
e Aves, SC), no qual se registra o nUmero de ovos aparentemente férteis. Tal
estimativa é subestimada considerando que o ovo, em que ocorreu morte
embrionéria precoce, escapa a deteccdo visual da fertilidade e é tido como
infértil.

A selecao para aumento do peso corporal pode afetar negativamente a
fertiidade, aumentando a frequéncia de espermatozbides e Ovulos
defeituosos. Tais defeitos sdo atribuidos aos desequilibrios neuroendécrinos,
interrupcdo da gametogénese, disfuncbes dos padrbes de ovulagdo-
oviposicao e diminuicao da libido (BARBATO et al., 1984). Nas linhagens de
postura, podem-se manter altos niveis de fertilidade e eclodibilidade mediante
utilizacdo de niveis independentes de descarte, nos quais familias de macho
ou fémea com performances muito abaixo das médias sao descartadas.
Teoricamente, tal procedimento seleciona contra genes deletérios recessivos
(MERAT, 1990; GOWE et al., 1993; SCHMIDT et al., 1994). Na avicultura,
altas taxas de fertilidade nos reprodutores sdo de fundamental importancia,
pois podem garantir o melhor retorno econémico a partir do nimero e da
qualidade dos pintos produzidos por ave alojada.

A viabilidade embriénica, avaliada pela eclodibilidade, é fornecida pela
porcentagem de pintos nascidos em relagdo ao numero de ovos férteis
incubados e a taxa de nascimento ou incubabilidade é a porcentagem de
pintos nascidos em relagdo ao nimero total de ovos incubados (CUSTODIO
et al.,, 1995). A eclodibilidade consiste em uma avaliacdo mais especifica do
incubatério, sendo indispensavel a realizacdo da ovoscopia. Para aumentar a
quantidade de pintos por galinha, &€ necessario aumentar a eclodibilidade e a
producado de ovos das fémeas. A eclodibilidade de ovos fertéis é constituida
por dois componentes, sendo o0 primeiro, a viabilidade do embrido para
sobreviver e, 0 segundo, a contribuicdo da reprodutora para a porcéo extra-

embridnica do ovo, a qual fornece o ambiente para o desenvolvimento do
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embrido (CRITTENDEN; BOHREN; ANDERSON, 1957) que, de acordo com
Peters (2008), é afetada por vérios fatores, que incluem fertilidade dos ovos e
a constituicdo genética dos pais.

Fertiidade e eclodibilidade normalmente apresentam baixas
estimativas de herdabilidade, bem como correlagdo genética negativa com a
taxa de crescimento. A eclodibilidade esta positivamente correlacionada com
a producao de ovos (KINNEY JUNIOR, 1969). Savegnago et al. (2011a)
relataram estimativa de herdabilidade de 0,12 + 0,04 para a fertilidade para
uma populacdo F2, resultante do cruzamento reciproco entre uma linhagem
de frangos de corte e uma linhagem de postura. Trabalhando com duas
linhagens puras (C e D) da ragca White Leghorn, Cavero et al. (2011)
encontraram estimativas de herdabilidade para fertilidade de 0,13 e 0,15.

2.4 Peso do ovo

O peso dos ovos, assim como a taxa de postura, idade a maturidade
sexual e o peso corporal sdo caracteristicas utilizadas na avaliacdo do
desempenho de linhagens de poedeiras, em funcdo do seu alto valor
econOmico. O peso do primeiro ovo colocado por uma ave € cerca de 75% do
maximo alcancado pela ave em idade adulta. O interesse no estudo da
caracteristica peso de ovo nas linhagens de postura esta associado ao modo
como é comercializada a producdo de ovos. Os ovos sao avaliados
economicamente de acordo com sua classificacdo, a qual considera peso e
forma.

Segundo Francesch et al. (1997), as médias de peso do ovo as 39
semanas de idade foram de 55,43 + 5,00, 56,79 + 4,67 e 56,91 + 4,63
gramas, medidas em trés linhagens de aves, sendo que as estimativas de
herdabilidade para a mesma caracteristica foram de 0,48 = 0,05, 0,50 + 0,05 e
0,59 =+ 0,06. Nurgiartiningsih et al. (2002) relataram estimativas de
herdabilidade para peso do ovo variando de 0,25 a 0,54 em duas linhagens
White Leghorn.



8

Os efeitos maternos podem explicar cerca de 8 a 15% da variacdo do
peso do ovo e existem altas propor¢des de dominancia em relacdo aos efeitos
genéticos aditivos (SATO; NORDSKOG, 1977). O efeito ligado ao sexo pode
responder a aproximadamente 20 a 50% desta variacao referente ao peso do
ovo entre 21 a 40 semanas de idade (POGGENPOEL; DUCKITT, 1988).

2.5 Peso corporal

O peso corporal da ave é o principal fator que influencia o tamanho e o
peso do ovo na maturidade sexual, interferindo na maxima producdo de ovos
e pode ser obtido pela simples pesagem individual do animal, n&o havendo
distincdo entre tamanho e peso. Avaliando o peso corporal e 0 peso do ovo,
Leeson e Summers (1987) indicaram que aves mais pesadas tendem a
produzir ovos mais pesados. As 18 semanas de idade, Leeson e Summers
(2001) compararam grupos de fémeas pesadas e leves e observaram que, ao
longo da fase de postura, as poedeiras leves se mantiveram abaixo do peso
corporal recomendado, ou seja, mesmo recebendo dietas com alto teor de
nutrientes, a producdo e o tamanho do ovo foram menores do que o das
poedeiras pesadas que consumiram dietas com menor teor de nutrientes. Isso
enfatiza a importancia do peso corporal ao atingir a maturidade sexual para a
determinagéo da méaxima produgao de ovos.

O ajuste do peso corporal da poedeira ao atingir a maturidade sexual
pode ser economicamente vantajoso, pela relagdo existente com o peso do
ovo. Logo, a mudancga do peso do ovo durante a postura € mais facil de ser
realizada por meio do controle do peso corporal da ave ao atingir a
maturidade sexual (RUTZ et al., 2007). O peso corporal pode ser mensurado
a intervalos regulares, caracterizando medidas repetidas ou dados
longitudinais. O peso corporal medido antes da idade & maturidade sexual é
influenciado pelo efeito genético materno, de dominancia dos genes e pelo
efeito de manejo (KINNEY, 1969). Porém, com o0 avanco da idade das aves
(idade adulta) o efeito aditivo dos genes tem maior importéncia na variagao
dessa caracteristica na populacédo (KINNEY, 1969; MOU, 1991).
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Besbes et al. (1992) relataram estimativas de herdabilidade para peso
corporal as 40 semanas de idade, variando de 0,50 + 0,01 a 0,51 = 0,01
utilizando o método da maxima verossimilhanca restrita (REML). Shadparvar
et al. (2012) encontraram estimativas de herdabilidade em uma linhagem de
poedeiras de 0,13, 0,23 e 0,29 para peso corporal ao nascimento, oito e doze
semanas de idade, respectivamente.

2.6 Idade a maturidade sexual

A idade ao primeiro ovo é um dado importante quando se visa a
reproducdo das espécies de aves, pois caracteriza a maturidade sexual
(aptidao da ave para reproducéo) que é medida fenotipicamente pela idade,
em dias, em que a ave se encontra ao por o primeiro ovo. O interesse nesta
caracteristica, de elevada importdncia econbmica, objetiva conciliar
precocidade e uniformidade das aves ao iniciar a oviposicdo. Para atingir a
maturidade sexual, é necessario que o fornecimento de nutrientes seja
adequado, proporcionando condi¢cdes para o desenvolvimento corporal,
empenamento e formacdo do aparelho reprodutor. Ha variagdo na idade a
maturidade sexual e também no peso do ovo das diferentes espécies de
aves. A reducéo na idade a maturidade sexual e a elimina¢do das pausas de
postura causadas por muda natural ou pelo choco, podem aumentar o
namero de ovos produzidos (SCHMIDT et al.,, 1996). Munari et al. (1992)
obtiveram média e desvio-padrédo de 148,7 + 9,1 dias para a idade a
maturidade sexual em fémeas White Leghorn.

O inicio da producédo de ovos tem grande relagdo com o peso médio
corporal. Segundo Boni (1993), as aves mais pesadas séo capazes de atingir
a maturidade sexual mais precocemente. Akbas et al. (2002), relataram
estimativa de correlacdo genética entre peso corporal na maturidade sexual e
idade a maturidade sexual de 0,42 + 0,12 e estimativa de herdabilidade de
0,29 e 0,34 para idade a maturidade sexual e peso corporal, respectivamente.
Levando em conta que o programa de luz é o principal estimulo para a

maturidade sexual, as fémeas podem ser foto-estimuladas as 8 semanas de
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idade e irdo produzir ovos mais cedo do que o normal. Porém, para otimizar o
desempenho produtivo, é necessario que as poedeiras tenham atingido o
peso corporal padrdo ao atingir a maturidade sexual (RUTZ et al., 2007). No
estudo de Ayyagari et al. (1980), os autores relataram que o decréscimo da
idade a maturidade sexual contribuiu para melhorar a caracteristica nimero

de ovos, em funcdo do aumento de dias funcionais para a postura.

2.7 Relacao altura-largura do ovo

O formato do ovo altera a resisténcia fisica da casca e o indice utilizado
para avaliar o formato do ovo é a relagdo altura-largura (TEIXEIRA et al.,
2013). O ovo considerado ideal para incubagédo € o de formato ovalado. Os
formatos compridos ou excessivamente redondos possuem tendéncia de
quebrar durante o processo de viragem nas incubadoras (ALBINO, 2005). Na
avicultura comercial, além do prejuizo econémico relacionado a perda de ovos
por quebras, o aspecto sanitario € outro fator importante, uma vez que a
casca com espessura e resisténcia adequadas, protege o ovo de
contaminagdes por bactérias e outros patégenos.

As estimativas de herdabilidade para a relacéo altura-largura do ovo as
36 semanas, utilizando o método dos quadrados minimos, foram 0,22 + 0,06
para o componente de meio-irmas paternas, 0,26 + 0,04 para o componente
de irmas completas e 0,30 = 0,08 para o0 componente de meio-irmas
maternas, na 72 geracao da mesma linha considerada neste estudo (LEDUR
et al., 1998).

2.8 Densidade especifica do ovo

Pardmetro que indica a qualidade da casca em relacdo aos demais
componentes do ovo. A densidade especifica é obtida pela imersao do ovo
em diferentes solucbes salinas com densidades variando de 1,050 a 1,100,

preparadas com o auxilio de um densimetro. Entdo, mergulha-se o ovo em
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cada solugcdo (da menor para a maior densidade) (HAMILTON, 1982). Na
solucdo em que o ovo flutuar serd determinada a gravidade, desta forma,
quanto maior a gravidade especifica melhor sera a qualidade da casca.
Segundo Miles (1993), quanto mais fina for a casca, menor sera a gravidade
especifica e maior sera a possibilidade de trinca e de quebra dessa casca.
Matrizes mais velhas tém maior frequéncia de ovos maiores, com
reducdo da densidade especifica, devido a maior porosidade da casca que
favorece as trocas gasosas entre o ovo e o meio, determina maior perda de
peso dos ovos durante a incubagéo e eleva a mortalidade embrionaria, com
consequente queda na eclodibilidade dos ovos (ROSA et al., 2002). Teixeira
et al. (2013) avaliaram a densidade especifica de ovos de codornas de corte
encontrando estimativas de herdabilidade variando de 0,15 a 0,44. De acordo
com estes os autores, a variabilidade em relagéo ao peso do ovo influencia na
sua densidade. A medida que o peso dos ovos se torna mais homogéneo,

diminui-se a variabilidade fenotipica da densidade especifica.
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CAPITULO 2 - ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS PARA
CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO E REPRODUTIVAS DE AVES
POEDEIRAS POR INFERENCIA BAYESIANA

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi estimar pardmetros genéticos
para caracteristicas de desempenho e reprodutivas e estudar a associagcao
genética entre estas com a finalidade de determinar as caracteristicas que
podem ser usadas para melhorar a producdo de ovos em aves poedeiras.
Foram utilizados registros de 1894 animais provenientes de trés geracdes de
fémeas da raca White Leghorn, de ovos brancos. As caracteristicas
estudadas foram registros de fertilidade (FERT), eclodibilidade (ECLO) e taxa
de nascimento (NASC) medidas as 60 semanas de idade, peso corporal as 16
e 60 semanas de idade (PC16 e PC60), idade a maturidade sexual (IMS),
relacéo altura-largura, peso e densidade dos ovos as 28, 36 e 40 semanas de
idade (REL28, REL36, REL40, POV028, POVO36, POVO40, DENS28,
DENS36 e DENS40, respectivamente). Foram estimados parametros
genéticos e fenotipicos para as caracteristicas pela metodologia de inferéncia
bayesiana, sob modelo animal multicaracteristica que considerou os efeitos
aleatérios genético aditivo e residuais e o efeito fixo de geracdo. As médias a
posteriori das estimativas de herdabilidade para as caracteristicas
reprodutivas e de desempenho variaram de 0,14 + 0,003 (ECLO) a 0,22 +
0,005 (FERT) e 0,07 + 0,001 (REL28) a 0,42 + 0,001 (POVO40),
respectivamente. As médias a posteriori das estimativas de correlagdo
genética entre as caracteristicas reprodutivas variaram de 0,18 + 0,026 (FERT
e ECLO) a 0,79 + 0,007 (FERT e NASC). Para as caracteristicas de
desempenho, as médias a posteriori das estimativas de correlacdo genética
variaram de -0,49 = 0,001 (POVO36 e DENS36) a 0,75 + 0,003 (DENS28 e
DENS36). As caracteristicas estudadas apresentaram variabilidade genética
suficiente para responder a selecdo, no entanto, REL28 ndo seria indicada
para inclusao no critério de selecdo com base na estimativa da herdabilidade.
As correlagbes genéticas entre PC e IMS indicaram que aves mais pesadas
iniciam a produgcdo de ovos mais precocemente. Conclui-se que a selecao
aplicada sobre a taxa de nascimento seria mais indicada para melhorar a
fertilidade e a eclodibilidade dos ovos com base no desempenho das aves.
Além disso, a utilizacdo da caracteristica POVO40 poderia melhorar o peso
dos ovos ou a uniformidade dos mesmos. Se a selecdo for conduzida para
reduzir o peso corporal as 16 semanas de idade, resultaria no aumento da
idade a maturidade sexual e reducdo do peso corporal as 60 semanas de
idade, peso e relagio altura-largura dos ovos nas idades estudadas.

Palavras-chave: aves, correlacdo genética, herdabilidade, produgéo de ovos,
White Leghorn
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1 INTRODUCAO

O monitoramento continuo de caracteristicas de interesse econdémico
por meio de estimativas de pardmetros genéticos tem como finalidade garantir
elevado padréo de qualidade do ovo e seus subprodutos atendendo assim as
exigéncias do mercado mundial (UBA, 2008). Caracteristicas
economicamente importantes como peso do ovo, idade a maturidade sexual,
peso corporal, fertilidade, eclodibilidade e taxa de nascimento, assim como
aquelas relacionadas a qualidade do ovo como tamanho e relagdo altura-
largura devem ser levadas em considerac&o nos programas de melhoramento
genético de aves de postura, por estarem associadas diretamente a produgcao
de ovos e a integridade do produto durante o transporte e armazenamento.
Porém, para que certas caracteristicas sejam inseridas ou mantidas nos
programas de melhoramento genético é necessario ter conhecimento de quéo
as mesmas apresentam variabilidade genética aditiva suficiente para atender
ao processo de selecdo visando maximizar o ganho genético da populagao,
sendo, portanto, necessaria a aplicacdo de metodologias que estimem os
parametros genéticos e fenotipicos da populagéo.

A utilizacdo da metodologia bayesiana para estimagédo de pardmetros
genéticos aparece como alternativa de grande flexibilidade, tanto em relagéao
aos modelos que podem ser utilizados nas analises quanto em relagdo as
inferéncias que podem ser realizadas a partir dos resultados. A sua aplicacao
em analises genéticas permite a obtencdo de densidades posteriores das
variaveis estudadas e pode ser utilizada tanto em pequenos ou grandes
conjuntos de dados, ndo sendo necessario o conhecimento da distribuicdo
inicial do parametro que se deseja estimar (FARIA et al., 2007).

Inimeras publicacbes (GIANOLA e FOULLEY, 1982; GIANOLA e
FERNANDO, 1986; WANG et al., 1994; VAN TASSEL; CASELLA; POLLAK,
1995; SCHENKEL; SCHAEFFER; BOETTCHER, 2002) demonstraram que a
utilizacdo da metodologia bayesiana pode ser indicada para resolucéo de
problemas relacionados a avaliagcdo genética dos animais. Tendo em vista a

importancia de estimar paradmetros genéticos para as caracteristicas de
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desempenho e reprodutivas, essa metodologia pode trazer ganhos
consideraveis na acuracia das avaliag6es genéticas de linhagens de postura.
O peso do ovo esta associado ao modo como € comercializada a producédo de
ovos. Os ovos sdo avaliados economicamente de acordo com sua
classificagcéo, a qual considera peso e forma. O peso corporal pode ser obtido
pela simples pesagem individual do animal. O intuito de se incluir o peso
corporal no estudo da producéo de ovos é avaliar o quanto esta caracteristica
esta sendo afetada, de acordo com o critério de selecao utilizado. As aves de
postura de peso corporal pequeno ou intermediario sao preferidas por terem
um custo de mantenca mais baixo. No entanto, um tamanho adulto adequado
€ ainda necessario para manter a producado de ovos de tamanho eficiente. A
idade a maturidade sexual é medida fenotipicamente pela idade, em dias, em
que a ave se encontra ao pér o primeiro ovo. O interesse nesta caracteristica,
de elevada importancia econémica, tem como objetivo conciliar precocidade e
uniformidade das aves ao iniciar a ovoposicao. A caracteristica relacéo altura-
largura dos ovos é o indice usado para avaliar o formato do ovo e
consequentemente a resisténcia fisica da casca. A densidade especifica é o
método indireto para avaliar a qualidade da casca. A reducao da densidade
especifica eleva a mortalidade embrionaria e provoca queda na eclodibilidade.

Savegnago et al. (2011a) estudaram uma populacédo F2 desenvolvida
pelo cruzamento reciproco entre linhagens de corte e postura. Os autores
observaram estimativas de herdabilidade para caracteristicas reprodutivas
(fertilidade, eclodibilidade e taxa de nascimento) de 0,12 + 0,04, 0,27 + 0,04 e
0,28 + 0,04, respectivamente. Estimativas de herdabilidade encontradas por
Rozempolska-Rucinska et al. (2011) para peso corporal as 16 semanas de
idade foi de 0,56 + 0,02 e 0,55 + 0,03 em duas racas de poedeiras de ovos
castanhos. Para a caracteristica idade a maturidade sexual, Shadpavar et al.
(2012) obtiveram estimativa de herdabilidade de 0,34 + 0,02. Trabalhando
com aves da linhagem White Leghorn, Sabri et al. (1999) relataram
estimativas de herdabilidade de 0,45 + 0,17 para peso do ovo de 26 as 30
semanas de idade. Savegnago et al. (2011b) encontraram estimativas de

herdabilidade variando de 0,13 + 0,05 até 0,16 + 0,05 para relagdo altura-
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largura dos ovos. Com a finalidade de identificar caracteristicas que possam
auxiliar o processo de selecdo de aves de postura, o presente trabalho tem
por objetivo estimar pardmetros genéticos para as caracteristicas de
desempenho e reprodutivas relacionadas a producdo de ovos em uma
linhagem de poedeiras de ovos brancos por meio de metodologia bayesiana.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Populacao experimental

Os dados utilizados no presente estudo séo referentes a linhagem de
aves de postura da raca White Leghorn, definida como “CC”, pertencente ao
Programa de Melhoramento Genético de Aves, desenvolvido pela Embrapa
Suinos e Aves, localizado no Municipio de Concérdia, estado de Santa
Catarina. Foram utilizados registros fenotipicos de 1894 animais de trés
geracgdes, cujos nascimentos ocorreram em 2009, 2010 e 2011. A linhagem
CC é uma linha fémea da raca White Leghorn, de ovos brancos, selecionada
por 18 geracdes, com o objetivo de melhorar a produ¢éo de ovos, o peso do
ovo, a conversao alimentar, a viabilidade, a maturidade sexual, a fertilidade, a

eclodibilidade, a qualidade do ovo e a redugéao do peso corporal.

2.2 Dados fenotipicos

Foram estudadas 16 caracteristicas relacionadas com desempenho e
reproducao das aves poedeiras, sendo estas descritas a seguir:

. Caracteristicas reprodutivas: fertilidade, considerada como a razéo
entre o nimero de ovos férteis e 0 numero total de ovos (FERT), eclodibilidade
que relaciona a porcentagem de pintos nascidos e o niumero de ovos férteis
incubados (ECLO) e taxa de nascimento que considera a porcentagem de

pintos nascidos em relagado ao numero total de ovos incubados (NASC)
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. Caracteristicas de desempenho: peso corporal, mensurado
individualmente sem distingdo entre tamanho e peso as 16 e 60 semanas de
idade (PC16 e PC60), idade a maturidade sexual medida pela idade, em dias,
em que a ave inicia o ciclo de producado (IMS), relacdo altura-largura (REL),
peso do ovo (POVO) e densidade do ovo (DENS), medidas as 28, 36 e 40
semanas de idade (REL28, REL36, REL40, POV0O28, POV0O36, POVO40,
DENS28, DENS36 e DENS40, respectivamente).

2.3 Analise estatistica

A edicdo do arquivo de dados foi realizada por meio do programa
computacional SAS (SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA). O método dos
quadrados minimos (SAS GLM) foi utilizado para definir os efeitos fixos a
serem incluidos no modelo misto (P <0,01). O efeito fixo constituiu-se por
geracao. Os animais sem registro foram excluidos do conjunto de dados. As
estatisticas descritivas das caracteristicas de desempenho e reprodutivas
envolvidas no estudo (Tabela 1) foram realizadas por meio do procedimento
PROC MEANS do SAS (SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA).
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Tabela 1. Numero de animais, média dos valores fenotipicos, desvio-padrao (DP),
valores minimo e maximo e coeficiente de variacdo (CV) das
caracteristicas estudadas.

Caracteristica N Média DP Minimo Maximo  CV (%)
FERT (%) 496 79,27 23,78 0,00 100,00 29,99
ECLO (%) 496 74,91 28,5 0,00 100,00 38,04
NASC (%) 496 54,41 30,83 0,00 94,44 56,66
PC16 (g) 1396 1196,81 130,23 674,00 1620,00 10,88
PC60 (g) 1381 1933,28 245,92 1230,00 2836,00 12,72
IMS (dias) 1398 145,74 10,61 125,00 189,00 7,28
POVO28 (g) 1398 54,55 4,60 37,00 74,00 8,43
REL28 1398 1,29 0,09 1,10 4,30 6,97
DENS28 (g/cm?q) 1398 4,73 1,25 1,00 9,00 26,42
POVO36 (g) 1398 58,33 5,51 5,00 76,00 9,44
REL36 1398 1,31 0,11 1,10 5,13 8,39
DENS36 (g/cm?q) 1397 4,32 1,28 1,00 8,00 29,62
POVO40 (g) 1398 59,86 5,63 40,00 83,00 9,40
REL40 1398 1,32 0,11 1,15 5,13 8,33
DENS40 (g/cm3) 1397 4,09 1,36 1,00 8,00 3325

FERT = fertilidade; ECLO = eclodibilidade; NASC = taxa de nascimento as 60 semanas de idade; PC16 = peso
corporal as 16 semanas; PC60 = peso corporal as 60 semanas; IMS = idade a maturidade sexual; POVO28 = peso
do ovo as 28 semanas; POVO36 = peso do ovo as 36 semanas; POVO40 = peso do ovo as 40 semanas; REL28 =
relacdo altura-largura as 28 semanas; REL36 = relagdo altura-largura as 36 semanas; REL40 = relagédo altura-
largura as 40 semanas; DENS28 = densidade do ovo as 28 semanas; DENS36 = densidade do ovo as 36 semanas;
DENS40 = densidade do ovo as 40 semanas.

2.4 Estimacao de parametros genéticos
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Os parametros genéticos para as caracteristicas em estudo foram
estimados por inferéncia bayesiana por meio do software GIBBS2F90
(MISZTAL, 2004). No modelo estatistico considerou-se os efeitos aleatérios
genético aditivo e residuais e o efeito fixo de geracdo. O modelo geral pode
ser representado como:

yY=Xi+fa+re

em que y & o vetor das observacoes, B € o vetor do efeito fixo
(geracédo), a é o vetor de efeito aleatério genético aditivo de cada animal, e o
vetor de efeitos aleatérios residuais, e X e Z sdo as maitrizes de incidéncia
que relacionam as observacdes aos efeitos fixos e efeitos aleatérios genéticos
aditivos, respectivamente. Assumiu-se que E[y]=XB; Var(a)=AQSa e
Var(e)=I®QSe, em que Sa = matriz de covariancias genéticas aditivas; Se =
matriz de covariancia residual; A = matriz do numerador de relagdes genético-
aditivas; | = matriz identidade; e ® = produto direto ou de Kronecker entre
matrizes.

As caracteristicas foram analisadas individualmente com intuito de
obter as estimativas de componentes de variancia iniciais. Os parametros
genéticos foram estimados em andlises multicaracteristicas para cada
conjunto de caracteristicas (desempenho e reprodutivas). Na implementacao
da Amostragem de Gibbs utilizou-se uma cadeia inicial de 1.500.000
iteracdes, sendo que os primeiros 500.000 ciclos foram descartados (“burn-
in”) e amostras foram retiradas a cada 200 ciclos (“thin”), totalizando 5.000
amostras. Intervalos de credibilidade a 95% (IC-95%) foram determinados
para todos os pardmetros. A partir da amostra a posteriori gerada
consideraram-se todos os n valores das varidncias e herdabilidades em
ordem crescente, descartando-se 0s (0/2)% menores e 0s (0/2)% maiores,
sendo a =0,05. Assim, o IC-95% foi calculado como o intervalo real que foi do
menor até o maior dos valores restantes. As estimativas das herdabilidades,
correlacdes genéticas, fenotipicas e ambientais foram obtidas pela média dos
valores das respectivas amostras a posteriori. As médias das estimativas das
correlagcdes genéticas foram submetidas ao teste t para verificar se eram

significativamente (P < 0,05) diferentes de zero.
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2.5 Analise de convergéncia

Para a andlise de convergéncia foram consideradas técnicas graficas e
critérios de avaliagdo de convergéncia das sequéncias de Markov,
encontradas em Gelman e Rubin (1992), Raftery e Lewis (1992), Geweke
(1992), Heidelberger e Welch (1983) e Brooks e Gelman (1997). Verificou-se
convergéncia das cadeias por meio do programa R 2.9.0 (The R Foundation
For Statistical Computing, 2009), utilizando o pacote BOA, descrito por SMITH
(2005), no qual foram gerados diagnésticos de convergéncia de Raftery e
Lewis (1992) e pelo método visual.

O critério sugerido por Raftery e Lewis (1992) estima quantas iteracdes
s80 necessarias para que o algoritmo apresente convergéncia a uma
distribuicdo estacionaria. O método fornece alternativas do periodo de
aquecimento ou burn in (nUmero de iteragcdes que devem ser descartadas), do
namero de iteracbes que devem ser computadas e o valor da distancia
minima entre uma iteracdo e outra (thin). O critério de Raftery e Lewis
considera também o fator de dependéncia que é responsavel pelo acréscimo
multiplicativo ao numero de iteracbes necessarias para se alcancar a
convergéncia. Se esse fator for maior que 5, pode-se dizer que a
convergéncia nao foi obtida, necessitando reparametrizar 0 modelo em
estudo. Por meio do método grafico (Apéndice 1, 2, 3, 4, 5 e 6) foi verificada a
convergéncia das cadeias, observando a tendéncia de sua distribuicdo e as
areas de densidade da distribuicdo. As distribuicbes de densidades a
posteriori (Apéndices 1 e 4) das estimativas de herdabilidade dos parametros
das caracteristicas de desempenho foram simétricas e assimétricas para as
reprodutivas, indicativo de ndo convergéncia das estimativas. As médias
(Apéndices 2, 3, 5 e 6) estabilizam-se com as cadeias evidenciando que o
valor considerado para o burn-in na andlise foi confiavel e permitiu a

convergéncia das mesmas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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As médias de FERT e ECLO (Tabela 1) foram inferiores as relatadas
na literatura (Savegnago et al.,, 2011a). A média de PC60 foi superior a
apresentada por Savegnago et al. (2011b) que obteve média de 1861,43 +
244,989 para a mesma linhagem do presente estudo. Schmidt et al. (2004)
encontraram média para IMS, medida nas 16 e 40® semanas de idade,
superior a do presente estudo (148,75 + 9,93) para a linhagem CC, indicando
o resultado da selecdo para reduzir a idade a maturidade sexual. A média de
POVO28 foi maior do que a encontrada por Sabri et al. (1999), que obtiveram
média de 50,69 para peso do ovo de 26% a 29% semanas em poedeiras White
Leghorn. Ledur et al. (1993) encontraram médias inferiores as do presente
estudo para peso do ovo variando de 56,42 + 0,20 a 57,19 + 0,17, obtidas em
duas pesagens realizadas na 36% e 39% semanas de idade, respectivamente,
para a linhagem CC. Para a caracteristica relacdo altura-largura dos ovos,
Schmidt et al. (2004), obtiveram médias 1,34 + 5,64 para o periodo de 752 a
111% semanas, proximas as do presente estudo. As médias para a
caracteristica densidade do ovo foram superiores as encontradas por Schmidt

et al. (2004) de 2,89 + 1,48 para a mesma linhagem em periodo diferente.

As medidas de posicdo a posteriori (média, moda e mediana) das
estimativas de herdabilidade para cada caracteristica estudada (Tabela 2)
foram muito préximas, indicando que a distribuicdo destas foram
aproximadamente simétricas. Embora estimativas de herdabilidade com
valores extremos (minimos e maximos) tenham sido obtidas, estas ocorreram
em pequena proporcédo (menor do 5%), porque n&o afetaram as medidas de
posicdo. Dado que os intervalos de credibilidade a 95% para as mesmas
estimativas tiveram pequena amplitude (0,01) e os respectivos erros-padrao
de Monte Carlo foram baixos (menores ou iguais a 0,026), tanto para
estimativas de herdabilidade quanto para as de correlacbes genéticas e
ambientais (Tabela 3 e 4), considerou-se que o tamanho da cadeia de Gibbs
utilizado foi suficiente para convergéncia das andlises e, portanto, todas as

estimativas de parametros genéticos e ambientais foram confiaveis.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas a posteriori das estimativas de herdabilidade para
caracteristicas de desempenho e reprodutivas.

Caracteristica Média Mediana Moda Min Max IC-95%
FERT 0,22 0,21 0,20 0,00 0,45 0,21 a 0,22
ECLO 0,14 0,13 0,11 0,00 0,45 0,13a0,14
NASC 0,21 0,21 0,20 0,03 0,59 0,21 a 0,22
PC16 0,37 0,31 0,31 0,26 0,48 0,36 a 0,37
PC60 0,31 0,31 0,31 0,26 0,48 0,31a0,32
IMS 0,34 0,34 0,34 0,20 0,49 0,33a0,34
POVO28 0,36 0,36 0,36 0,22 0,52 0,35a0,36
REL28 0,07 0,07 0,07 0,03 0,20 0,07 a 0,08
DENS28 0,31 0,31 0,32 0,16 0,50 0,31a0,32
POVO36 0,34 0,34 0,34 0,20 0,50 0,34 a0,35
REL36 0,20 0,19 0,19 0,09 0,35 0,19 a 0,20
DENS36 0,36 0,36 0,36 0,20 0,54 0,35a0,36
POVO40 0,42 0,42 0,42 0,28 0,56 0,41 a0,42
REL40 0,20 0,20 0,20 0,11 0,35 0,20 a 0,21
DENS40 0,32 0,32 0,31 0,15 0,48 0,31a0,32

FERT = fertilidade; ECLO = eclodibilidade; NASC = taxa de nascimento, medidas as 60 semanas de idade; PC16 =
peso corporal as 16 semanas; PC60 = peso corporal as 60 semanas; IMS = idade a maturidade sexual; POVO28 =
peso do ovo as 28 semanas; POVO36 = peso do ovo as 36 semanas; POVO40 = peso do ovo as 40 semanas;
REL28 = relagé@o altura-largura as 28 semanas; REL36 = relacéo altura-largura as 36 semanas; REL40 = relacdo
altura-largura as 40 semanas; DENS28 = densidade do ovo as 28 semanas; DENS36 = densidade do ovo as 36
semanas; DENS40 = densidade do ovo as 40 semanas; min = valor minimo; max = valor maximo; IC-95% = intervalo
de credibilidade a 95%.

As médias das estimativas de herdabilidade para as caracteristicas
reprodutivas (Tabela 3) indicaram existéncia de variabilidade genética aditiva
para as mesmas na linhagem estudada, sendo possivel a obtencédo de
progresso genético por selecao dos individuos superiores fenotipicamente. A
selecdo seria mais eficiente para FERT e NASC, pois estas caracteristicas
apresentaram estimativas de herdabilidade superiores a ECLO. Todavia,
NASC deve ser indicada como critério de selecdo, considerando que esta
caracteristica € mais facil de ser medida no incubatério do que FERT. As



26

diferencas entre as estimativas estudadas e as encontradas na literatura se
devem possivelmente a fatores genéticos (linhagens), ao método de
estimacao e a idade em que o carater foi medido.

Insko; Steele; Whiteman (1947), relataram a tendéncia da fertilidade e
da eclodibilidade diminuirem com a idade. A eclodibilidade das aves
poedeiras aumenta até seis semanas e depois diminui com passar da idade
(GARWOOD e LOWE, 1982). Caracteristicas reprodutivas, geralmente,
apresentam baixas estimativas de herdabilidade, como foi 0 caso no presente
estudo, para ECLO. Esta menor magnitude de herdabilidade indica forte
influéncia ambiental e de efeitos genéticos ndo aditivos que estariam atuando
na variacao fenotipica desta caracteristica.

As médias a posteriori das estimativas de herdabilidades, correlacdes
genéticas e ambientais das caracteristicas reprodutivas e de desempenho
podem ser verificadas nas tabelas 3 e 4, respectivamente. Os conjuntos de
dados das caracteristicas reprodutivas e de desempenho foram analisados
separadamente, pois parte dos animais com registros fenotipicos de

desempenho néo possuiam registros caracteristicas reprodutivas.

Tabela 3. Médias a posteriori das estimativas de herdabilidade (diagonal), correlagdes
genéticas (acima da diagonal) e ambientais (abaixo da diagonal) e os
respectivos erros-padrdao de Monte Carlo para as caracteristicas
reprodutivas, obtidas na analise multicaracteristica.

FERT ECLO NASC
FERT 0,220,005 0,18+0,026 0,79+0,007
ECLO -0,09+0,004 0,14+0,003 0,71+0,014
NASC 0,60+0,001 0,70+0,002 0,210,002

FERT = fertilidade; ECLO = eclodibilidade; NASC = taxa de nascimento, medidas as 60 semanas de
idade.*Significativamente diferentes de zero pelo teste t (p < 0,05).

A média a posteriori das estimativas de herdabilidade para a FERT
(Tabela 3) foi superior as relatadas na literatura (de 0,09 + 0,01, por
BEAUMONT et al., 1997; de 0,12 + 0,04 por SAVEGNAGO et al., 2011a e de
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0,13 e 0,15, por CAVERO et al.,, 2011). As médias das estimativas de
herdabilidade para ECLO e NASC foram inferiores as relatadas por
Savegnago et al. (2011a), que encontraram estimativas de 0,27 + 0,04 e 0,28
+ 0,04, respectivamente. Porém, os autores trabalharam com F2, resultante
de um cruzamento entre uma linhagem de poedeiras com outra de corte, 0
que pode influenciar na magnitude das estimativas. Resultados semelhantes
aos do presente estudo para as mesmas caracteristicas foram verificados por
Rozempolska-Rucinska (2010), que encontrou estimativas de herdabilidade
para taxa de nascimento variando de 0,07 a 0,26 e para eclodibilidade de 0,10
em aves poedeiras. Custodio (2000), trabalhando em dois experimentos com
trés populacdes de frangos de corte, relataram estimativas de herdabilidade
para taxa de nascimento de 0,58 + 0,21 e 0,48 * 0,20, superiores as do
presente estudo. Neste caso, deve-se considerar também que os erros-
padrdao das estimativas também foram maiores, o que exige cautela na
comparagdo com os resultados do presente trabalho.

A média a posteriori das estimativas de correlacdo genética entre
FERT e ECLO (Tabela 3), apesar de positiva, foi de baixa magnitude
comparada com as demais estimativas, indicando que a selecdo para FERT
podera trazer poucos ganhos genéticos para ECLO, que € influenciada pela
FERT, pela combinagdo ndo aditiva dos genes e pelo ambiente. Uma
alternativa para manter altos os niveis de FERT e ECLO em poedeiras seria 0
uso de niveis independentes de descarte, melhorando o desempenho geral
das aves (MERAT, 1990; GOWE et al., 1993; SCHMIDT et al, 1994). Cavero
et al. (2011) encontraram maior magnitude de correlagdo genética entre FERT
e ECLO, variando de 0,47 a 0,53 em duas linhagens White Leghorn.

As médias a posteriori das correla¢des genéticas entre FERT e NASC
e entre ECLO e NASC (Tabela 3) indicaram que a sele¢ao para 0 aumento da
NASC seria indicada para aumentar a fertilidade e a eclodibilidade. Portanto,
recomenda-se o uso de NASC como critério de sele¢cdo para melhorar a
reproducdo das aves em programas de melhoramento.

As estimativas de herdabilidade das caracteristicas de desempenho

(Tabela 4), com excecao da relacao altura-largura do ovo as 28 semanas,
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indicaram que hé& proporgcao suficiente de variancia fenotipica atribuida aos
efeitos aditivos dos genes e, consequentemente, que a selecéo individual
para estas caracteristicas seria eficiente, em termos de ganho genético. A
magnitude da estimativa de herdabilidade para REL28, prdéxima a zero, pode
indicar que a selecao fenotipica para esta caracteristica seria pouco eficiente
e que a mesma é altamente influenciada por fatores ambientais e nao aditivos

dos genes.
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Tabela 4. Médias das estimativas de herdabilidade (diagonal), correlagbes genéticas (acima da diagonal) e ambientais (abaixo da
diagonal) e os respectivos erros-padrao de Monte Carlo entre as caracteristicas produtivas obtidas na andlise
multicaracteristica.

PC16 PC60 IMS POVO28 REL28 DENS28 POVO36 REL36 DENS36 POVO40 REL40 DENS40
PC16 0,37+0,001 0,680,002 -0,18+0,004 0,42+0,002 0,48+0,001 -0,01+0,003 0,57+0,004 0,67+0,002 -0,07+0,003 0,70+0,001 0,69+0,004 0,07+0,004
PC60 0,48+0,000 0,31x0,002 0,070,003 0,17+0,003 0,10+0,011 0,01+0,004 0,38+0,004 0,24+0,007 -0,05+0,004 0,32+0,003 0,18+0,006 0,05+0,005
IMS -0,10+0,015 0,13+0,001 0,340,000 -0,30+0,003 0,000,012 0,30+0.004 -0,20+0.004 0,00+0.006 0,25+0.004 -0,13+0.003 -0,09+0.006 0,36+0.004

POVO28 0,34+0,001 0,260,001 0,17+0,001 0,36+0,001 0,59+0,013 -0,35+0,003 0,91+0,002 0,22+0,005 -0,55+0,004 0,81+0,001 0,15+0,005 -0,34+0,004
REL28 0,14+0,001 0,14+0,001 0,01+0,001 0,27+0,002 0,07+0,001 0,00+0,011 0,63+0,012 0,47+0,017 -0,09+0,011 0,63+0,010 0,41+0,017 -0,07+0,010
DENS28 -0,16+0,001 -0,02+0,001 0,08+0,001 -0,17+0,001 0,15+0,001 0,31%0,002 -0,26+0,004 -0,14+0,004 0,75+0,003 -0,21+0,003 -0,16+0,004 0,68+0,004
POVO36 -0,35+0,001 0,260,001 0,18+0,012 0,56+0,001 0,16+0,002 -0,09+0,001 0,34£0,002 0,19+0,006 -0,49+0,001 0,92+0,003 0,140,002 -0,28+0,001
REL36 -0,01+0,001 0,02+0,001 0,04+0,001 0,14+0,001 0,070,002 -0,01+0,000 -0,07+0,001 0,20+0,002 -0,07+0,002 0,35+0,001 0,95+0,000 -0,10+0,002
DENS36 -0,12+0,001 -0,07+0,002 0,05+0,001 -0,03+0,001 -0,07+0,001 0,34+0,001 -0,09+0,001 0,02+0,002 0,360,002 -0,43+0,001 -0,05+0,002 0,68+0,001
POVO40 0,37+0,001 0,33+0,001 0,160,000 0,62+0,001 0,15+0,002 -0,10+0,001 0,67+0,001 0,140,001 -0,05+0,001 0,420,001 0,36+00001 -0,14+0,001
REL40 -0,03+0,001 0,05+0,001 0,05+0,001 0,150,001 0,06+0,002 0,03+0,000 -0,12+0,001 0,92+0,000 0,05+0,002 0,21+0,001 0,20+0,002 -0,06+0,002

DENS40 -0,08+0,001 -0,07+0,001 -0,01+0,001 -0,03+0,001 -0,03+0,001 0,25+0,001 -0,09+0,001 -0,02+0,002 0,39+0,001 -0,15+0,001 -0,01+0,001 0,32+0,001

PC16 = peso corporal as 16 semanas; PC60 = peso corporal as 60 semanas; IMS = idade a maturidade sexual; POVO28 = peso do ovo as 38 semanas; POVO36 = peso do ovo
as 36 semanas; POVO40 = peso do ovo as 40 semanas; REL28 = relagdo altura-largura as 28 semanas; REL36 = relagdo altura-largura as 36 semanas; REL40 = relacdo
altura-largura as 40 semanas; DENS28 = densidade do ovo as 28 semanas; DENS36 = densidade do ovo as 36 semanas; DENS40 = densidade do ovo as 40
semanas.*Significativamente diferente de zero pelo teste t (p<0,05).
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Maiores estimativas de herdabilidade para peso corporal as 16
semanas de idade do que aquela obtida no presente estudo (Tabela 4) foram
verificadas por Rozempolska-Rucifiska et al. (2011), que relataram
estimativas de herdabilidade para peso corporal as 16 semanas de idade, em
duas racas de poederias de ovos castanhos, de 0,55 + 0,03 e 0,56 + 0,02.
Comparada a deste trabalho, Savegnago et al. (2011b) encontraram
estimativa de herdabilidade superior para peso corporal as 62 semanas de
idade de 0,63 + 0,06. Estimativas de herdabilidade para IMS encontradas por
Akbas et al. (2002) foram inferiores as relatadas neste estudo, variando de
0,26 a 0,32. Estimativas semelhantes aos do presente trabalho para IMS
foram verificadas por Shadpavar e Enayati (2012), que encontraram
estimativa de herdabilidade de 0,34 + 0,02. Os mesmos autores encontraram
estimativas de herdabilidade para peso do ovo de 28 as 32 semanas de idade
de 0,24 +0,003.

Comparada a estimativa de herdabilidade para peso do ovo as 40
semanas de idade do presente estudo (Tabela 4), Tongsiri et al. (2014)
encontraram estimativa semelhante para peso do ovo as 17 semanas de
producéo de 0,43 em poedeiras da raca White Plymouth Rock. Sabri et al.
(1999) relataram estimativas de herdabilidade de 0,45 + 0,17 para peso do
ovo de 26 a 30 semanas de idade em poedeiras da mesma raca deste
estudo, porém de linhagem diferente. Rozempolska-Rucitiska et al. (2011)
obtiveram estimativas de herdabilidade superiores as do presente estudo para
peso do ovo as 34 semanas variando de 0,40 + 0,02 a 0,44 + 0,03 nas racas
Rhode Island White e Rhode Island Red. Para a caracteristica relacdo altura-
largura do ovo nas aves de idades de 32, 37 e 40 semanas de idade,
Savegnago et al. (2011b) estimaram herdabilidade variando de 0,13 + 0,05 a
0,16 = 0,05. As estimativas obtidas para a herdabilidade da caracteristica
densidade do ovo nas diferentes idades, estdo préximos aos encontrados por
Besbes et al. (1992) de 0,34 em duas linhagens de poedeiras.

As estimativas de correlagdo genética (Tabela 4) entre peso corporal
as 16 e 60 semanas de idade e peso dos ovos nas diferentes idades, exceto
entre PC60 e POVO28 (0,17 + 0,003), foram positivas e variaram de 0,32 +
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0,003 a 0,70 + 0,001, indicando relagdo linear entre os genes envolvidos na
expressdo de ambas as caracteristicas. De acordo com Summers (1994), o
peso corporal é um dos fatores que influenciam o peso dos primeiros ovos.
Assim, o0 processo de selec&o para reduzir o peso corporal diminui o peso dos
ovos. Nas linhagens de poedeiras em que ha necessidade de aumentar a
producao de ovos, a selecao é conduzida para diminuir o peso corporal, dado
que a correlagdo genética entre ambas € negativa (Ledur et al., 2003; Teixeira
et al, 2012). Porém, este procedimento deve ser feito com cautela. No
presente trabalho, a selecdo contra PC16 reduziria a média dos valores
genéticos para peso do ovo as 28, 36 e 40 semanas de idade.

Se PC16 fosse indicada como critério de selecao para melhorar o peso
dos ovos, as aves teriam ganhos genéticos para essa caracteristica.
Tongsirini et al. (2014) relataram estimativa de correlacdo genética entre peso
corporal e peso do ovo de 0,46 + 0,08. Savegnago et al. (2011b) encontraram
estimativas de correlacdo genética entre peso corporal e peso dos ovos
variando de 0,42 + 0,11 a 0,57 = 0,09. Entre peso corporal e densidade nas
diferentes idades as estimativas de correlacdo genética foram nulas,
indicando que nao ha associacao genética linear entre as mesmas.

As estimativas de correlagcao genética entre PC16 e IMS e IMS e
POVO nas diferentes idades foram negativas, indicando que a sele¢édo para
diminuicéo do peso corporal as 16 semanas resultaria no aumento da idade a
maturidade sexual, ou seja, aves mais pesadas atingem a idade a maturidade
sexual mais precocemente e a selecdo para a reducao da idade a maturidade
sexual resultaria em ovos mais pesados. A estimativa de correlacdo genética
entre PC60 e IMS foi de baixa magnitude indicando que a selecéao para IMS
podera trazer poucos ganhos genéticos para a PC60. Shadpavar e Enayat
(2012) relataram correlagao genética entre peso corporal as 8 e 12 semanas
e idade a maturidade sexual de -0,10 e -0,12. Schmidt e Figueiredo (2004)
obtiveram estimativas de correlacdes genéticas, no primeiro ciclo de postura
em linhagem de aves White Leghorn, de 0,20 entre idade a maturidade sexual
e peso corporal as 40 semanas de idade e 0,22 entre idade a maturidade

sexual e peso médio do ovo. A selecao para idade a maturidade sexual deve
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ser feita com cautela e objetivando conciliar precocidade e uniformidade. O
controle do inicio da postura de uma populagcdo em desenvolvimento facilitara
0 manejo das futuras matrizes.

As estimativas de correlac&o genética entre idade a maturidade sexual
e densidade foram positivas e variaram de 0,25 + 0,004 até 0,36 + 0,004,
indicando que ha associacdo genética linear entre as mesmas e que a
selecdo objetivando a redugdo da idade a maturidade sexual podera
promover a reducdo da densidade, o que determina perda de peso dos ovos,
eleva a mortalidade embrionaria e consequentemente queda na eclodibilidade
dos ovos. Salehinasab et al. (2014) encontraram estimativa de correlagdo
genética de 0,53 = 0,17 entre idade a maturidade sexual e densidade. As
correlagbes genéticas entre idade a maturidade sexual e relagdo altura-
largura do ovo foram préximas de zero. Schmidt e Figueiredo (2004) também
obtiveram correlacdo genética proxima de zero entre idade & maturidade
sexual e relagdo altura-largura do ovo.

As correlagdes genéticas entre peso do ovo e relagdo altura-largura do
ovo nas diferentes idades foram positivas, variando de 0,14 + 0,002 até 0,59 +
0,013 (Tabela 4), indicando associagdo genética linear entre as
caracteristicas e que a selecdo para o0 aumento do peso resultaria em
aumento da relagdo altura-largura, o que garante melhor qualidade e
uniformidade dos ovos. Essa uniformizacdo seria importante no aspecto
econdmico, pois a legislacao brasileira (Decreto n.56.585 de 20 de julho de
1965) exige um minimo de peso por duzia que varia de 540 a 720 gramas por
duzia, de acordo com o grupo (branco ou castanho) e a classe (A, B e C). Por
outro lado, no caso de ovos grandes demais, haveria maior pressao nas
bandejas inferiores, durante a colheita, com consequente maior indice de
quebra. Schmidt e Figueiredo (2004) obtiveram correlagbes genéticas de 0,27
entre peso médio do ovo e relagdo altura-largura. Entre peso do ovo e
densidade as estimativas de correlagdes genéticas obtidas por esses autores,
foram negativas, demonstrando o antagonismo genético existente entre essas

duas caracteristicas.



29

As correlagbes genéticas entre relagéo altura-largura e peso dos ovos
nas diferentes idades foram positivas e variaram de 0,35 + 0,001 até 0,63 +
0,012 (Tabela 4), indicando associagdo genética linear entre as mesmas. As
caracteristicas de qualidade dos ovos (DENS e REL) tiveram correlagdes
genéticas negativas e proximas de zero, indicando que ha pouca associagao
genética linear entre as mesmas e que a magnitude da relag@o genética linear
entre ambas é negativa, ou seja, a selecdo para aumento de REL pode
provocar diminuicdo da DENS, uma vez que a caracteristica densidade dos
ovos é mais influenciada pela idade da ave.

As correlagdes ambientais entre PC16 e POVO36, IMS e POVO28,
IMS e POVO36, IMS e POVO40, IMS e REL40 e REL28 e POVO36 foram de
sinais contrarios as correlagbes genéticas e magnitudes que variaram de -
0,35 + 0,001 até 0,92 + 0,000 (Tabela 4), indicando que a interpretacdo da
correlacdo genética entre estas caracteristicas deve ser feita com cautela. As
correlacdes fenotipicas (Apéndices 7 e 8) variaram de -0,05 + 0,001 até 0,70 +
0,000 para as caracteristicas reprodutivas e de zero até 0,92 = 0,000 para as

caracteristicas de desempenho.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a selecéo aplicada sobre a taxa de nascimento seria
mais indicada para melhorar a fertilidade e a eclodibilidade dos ovos com
base no desempenho das aves. Além disso, a utilizacdo da caracteristica
POVO40 poderia melhorar o peso dos ovos ou a uniformidade dos mesmos.
Se a selecado for conduzida para reduzir o peso corporal as 16 semanas de
idade, resultaria no aumento da idade a maturidade sexual e redugéo do peso
corporal as 60 semanas de idade, peso e relagdo altura-largura dos ovos nas

idades estudadas.
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Apéndice 1. Densidades a posteriori das estimativas de herdabilidade (h?) em
analise multicaracteristica para fertiidade (FERT), eclodibilidade (ECLO) e

nascimento (NASC).
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Apéndice 2. Trajetoria das cadeias das estimativas de herdabilidade (h?) em anélise
multicaracteristica para fertilidade (FERT), eclodibilidade (ECLO) e nascimento

(NASC).
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Apéndice 3. Trajetéria das cadeias das estimativas de herdabilidade (h2) em analise
multicaracteristica para fertilidade (FERT), eclodibilidade (ECLO) e nascimento
(NASC).
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Apéndice 4. Densidades a posteriori das estimativas de herdabilidade (h3) em
analise multicaracteristica para peso corporal as 16 e 60 semanas (PC16 e PC60),
idade a maturidade sexual (IMS), relagdo altura-largura (REL), peso (POVO) e
densidade dos ovos (DENS) as 28, 36 e 40 semanas de idade (REL28, REL36,

REL40, POVO28, POVOS36,
respectivamente).
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Apéndice 5. Trajetéria das cadeias das estimativas de herdabilidade (h?) em analise
multicaracteristica para peso corporal as 16 e 60 semanas (PC16 e PC60), idade a
maturidade sexual (IMS), relacao altura-largura (REL), peso (POVO) e densidade
dos ovos (DENS) as 28, 36 e 40 semanas de idade (REL28, REL36, REL40,
POVO28, POVO36, POVO40, DENS28, DENS36 e DENS40, respectivamente).
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Apéndice 6. Trajetéria das cadeias das estimativas de herdabilidade (h?) para em
analise multicaracteristica para peso corporal as 16 e 60 semanas (PC16 e PC60),
idade a maturidade sexual (IMS), relagdo altura-largura (REL), peso (POVO) e
densidade dos ovos (DENS) as 28, 36 e 40 semanas de idade (REL28, REL36,
REL40, POVO28, POVO36, POVO40, DENS28, DENS36 e DENSA40,
respectivamente).
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Apéndice 7. Estimativas de correlagdes fenotipicas e os respectivos erros-padréo
de Monte Carlo entre as caracteristicas reprodutivas obtidas na
andlise multicaracteristica.

FERT ECLO NASC
FERT -
ECLO -0,050,001 -
NASC 0,640,000 0,700,000 -

FERT = fertilidade; ECLO = eclodibilidade; NASC = taxa de nascimento, medidas as 60 semanas
de idade.
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Apéndice 8. Estimativas de correlagbes fenotipicas e os respectivos erros-padrao de Monte Carlo entre as caracteristicas
produtivas obtidas na analise multicaracteritica.

PC16 PC60 IMS POVO28 REL28 DENS28 POVO36 REL36 DENS36 POVO40 REL40 DENS40
PC16 -
PC60 0,55+0,000 -
IMS -0,11£0,000 0,11+0.000 -
POVO28 0,39+0,000 0,23+0.000 0,00+0,000 -
REL28 0,19+0,000 0,13+0,000 0,01+0,000 0,31+0,000 -
DENS28 -0,10+0,000 0,00+0,000 0,160,000 -0,23+0,000 -0,12+0,000 -
POVO36 0,43+0,000 0,30+0,000 0,05+0,010 0,68+0,000 0,22+0,000 -0,15+0,000 -
REL36 0,17+0.000 0,08+0,000 0,03+0,000 0,160,000 -0,12+0,000 -0,04+0,000 0,00+0,000 -
DENS36 -0,10+0.000 -0,07+0,000 0,11+0,000 -0,21+0,000 -0,07+0,000 0,48+0,000 -0,23+0,000 0,00+0,000 -
POVO40 0,50+0.000 0,33+0,000 0,05+0,000 0,70+0,000 0,22+0,000 -0,14+0,000 0,76+0,000 0,18+0,000 -0,20+0,000 -
REL40 0,17+0.000 0,08+0,000 0,01+0,000 0,15+0,000 0,10+0,000 -0,02+0,000 -0,05+0,000 0,92+0,000 0,02+0,000 0,25+0,000 -
DENS40 -0.02+0.000 -0,03+0.000 0,11+0,001 -0,14+0,000 -0,03+0,000 0,39+0,000 -0,15+0,000 -0,04+0,000 0,49+0,000 -0,15+0,000 -0,06+0,000 -

PC16 = peso corporal as 16 semanas; PC60 = peso corporal as 60 semanas; IMS = idade a maturidade sexual; POVO28 = peso do ovo as 38 semanas;
POVO36 = peso do ovo as 36 semanas; POVO40 = peso do ovo as 40 semanas; REL28 = relacéo altura-largura as 28 semanas; REL36 = relagéo altura-
largura as 36 semanas; REL40 = relagéo altura-largura as 40 semanas; DENS28 = densidade do ovo as 28 semanas; DENS36 = densidade do ovo as 36
semanas; DENS40 = densidade do ovo as 40 semanas.*Os erros-padrdo de Monte Carlo sdo correspondentes a valores menores que 104



