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RESUMO

Os animais da raca Guzera, bem adaptados as condi¢cbes tropicais do Brasil, tém
sido utilizados para producao de leite e carne. Em fungdo da reducdo do tamanho
efetivo da populagao, a probabilidade de endogamia e deriva genética na raga tem
aumentado. Em 1994, iniciou-se o Programa Nacional de Melhoramento da Raca
para leite por meio do teste de progénie e do nucleo MOET de selegédo. O sucesso
deste programa pode ser comprometido pelo aumento do coeficiente de endogamia
(F) e perda de diversidade genética na raca, pois 0s animais de maior valor genético
sdo mais utilizados para reproducdo. O objetivo deste trabalho foi examinar a
diversidade genética da populagdo Guzera selecionada para leite no Brasil, calcular
a endogamia na raga e avaliar seus efeitos sobre caracteristicas produtivas e
reprodutivas, visando monitorar a variabilidade genética e orientar acasalamentos.
Dados genealdgicos de 10.051 animais nascidos até 2007 foram usados para
estimagdo dos parametros populacionais. O coeficiente médio de endogamia dos
animais endogamicos foi 0,025, e o aumento esperado da endogamia, devido a
contribuicdo nao balanceada dos fundadores, foi 0,16%. O coeficiente de relagcao
meédio entre os individuos da populacédo foi estimado em 1,06%, e o intervalo de
geragbes, em 7,48 anos. A média do tamanho efetivo populacional por geragéo foi
77, o numero efetivo de fundadores, 318, o numero efetivo de ancestrais, 101, e o
efeito gargalo, 3,15. Dos 2.106 ancestrais, 47 foram responsaveis por 50% da
diversidade genética da populagao referéncia. As caracteristicas produgao total de
leite, produgdo de leite aos 305 dias de lactagdo, producdo total de gordura,
producao total de proteina e idade ao primeiro parto foram afetadas negativamente
(p<0,05) pelo aumento do coeficiente de endogamia. Os valores médios de F, até o
momento, sao baixos, porém, o reduzido tamanho efetivo da populacio indica riscos
de endogamia e perda de variabilidade genética na raca Guzera selecionada para

leite no Brasil.

Palavras-chave: Zebu, tamanho efetivo populacional, parentesco, variabilidade

genética.



ABSTRACT

Animals of the Guzerat breed have strongly fitted to tropical conditions of Brazil, and
have been used for milk and beef production. The probability of inbreeding and
genetic drift increases due to reduction in the effective population size. In 1994, a
selection program for milk production traits was initiated in some purebred herds,
using progeny test and MOET nucleus. Its success, otherwise, can be endangered
by increase in inbreeding coefficient (F) and loss of genetic diversity, since animals
with high genetic value have more chance to reproduce. This study was undertaken
to evaluate the evolution and the current genetic status of the Guzerat cattle under
milk selection, aiming to monitor the genetic variability and guide matings.
Genealogical data of 10,051 animals born until 2007 were used to estimate
population parameters. The average F for all inbred animals included in this data set
was 0.025 and the increase of inbreeding by unbalancing of founders contribution
was 0.16%. The average relationship coefficient was 1.06% and the generation
interval was 7.48 years. The mean effective population size by generation was 77,
the effective number of founders and effective number of ancestors for the reference
population were, respectively, 318 and 101. The bottleneck effect was 3.15. Of 2,106
ancestors, 47 contributed to 50% of the reference population. Total milk production,
milk production at 305 days of lactation, total fat production, total protein production
and age at first calving was negatively affected (p<0.05) by the increase in F.
Average F values and regression coefficients are still low, but the reduced effective
population parameters indicates risk of inbreeding, genetic drift and, consequently,

loss of variability in the Guzerat breed under milk selection in Brazil.

Keywords: Zebu cattle, effective population size, relationship, genetic variability.
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1 INTRODUCAO

A partir da introducdo de ragas ibéricas no Brasil pelos colonizadores
portugueses, ocorreu o desenvolvimento de diversas ragas bovinas que se
adaptaram as condi¢des de clima e de criagao praticadas no pais, originando racas
naturalizadas brasileiras, mas de uma produtividade relativamente baixa. O aumento
da demanda por alimentos de origem animal no inicio do século passado, devido
principalmente ao crescimento populacional e as consequéncias da primeira guerra
mundial, levou o0 pais a importar ragas exoticas para prover estas necessidades
prementes. Estas racas exdticas praticamente substituiram as racas existentes,
principalmente através de cruzamentos, levando a prevaléncia de poucas ragas no
pais (SANTIAGO, 1975).

Os primeiros animais da raga Guzera chegaram ao Brasil por volta de 1870,
revelando-se altamente adaptados as varias regides do pais, e dominaram o
panorama pecuario até o final da década de 1930 (SANTIAGO, 1986). Originaria da
india, onde é considerada de aptiddo mista (trabalho e producéo de leite), esta raca
destaca-se, no Brasil, por uma notavel capacidade de crescimento e ganho de peso,
além da producao de leite e resisténcia a ecto e endoparasitos (CAMPOS, 2006;
MELO, 2006).

A aptiddo para a producdo de carne e leite levou ao interesse pela selegao
destas caracteristicas na raca Guzera. Esse interesse pode ser exemplificado pela
implantacédo de programas de sele¢éo, como o Programa Nacional de Melhoramento
do Guzera para Leite (PNMGuL), iniciado em 1994. Tais programas de selecéo,
contudo, devem ser muito bem conduzidos, ja que a selegdo, associada a
subdivis&o populacional, podem levar a aumento da endogamia.

A endogamia pode reduzir a heterozigosidade e aumentar a freqiéncia de
genes deletérios recessivos, diminuindo a viabilidade e o desempenho fenotipico
nas caracteristicas, consequéncias estas conhecidas como “depressdao endogamica”
(FALCONER e MACKAY, 1996).

Os programas de avaliagdo genética visam promover o melhoramento

genético, identificando individuos geneticamente superiores para as caracteristicas
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de interesse, comparando e divulgando os melhores reprodutores, o que leva ao seu
uso intensivo em escala nacional, por meio de técnicas reprodutivas (MELO, 2006).
De acordo com a literatura (FARIA, 2002), existe uma tendéncia de aumento do
coeficiente de endogamia com o avangar das geragbes, principalmente
considerando-se ragas que apresentam baixo efetivo populacional.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a variabilidade genética da
populacdo Guzera selecionada para leite no Brasil, calculando o tamanho efetivo, o
coeficiente médio de parentesco entre os individuos, o numero de fundadores e de
ancestrais, o efeito gargalo, o intervalo de geragdes, os niveis e a taxa de
endogamia da populagcdo. Além disso, objetivou-se avaliar o efeito da endogamia
sobre a producgao total de leite, gordura e proteina, produgao de leite aos 305 dias
de lactacao, duragcao da lactagao, e sobre a idade ao primeiro parto em vacas da

raca Guzera.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A RACA GUZERA

Os primeiros bovinos introduzidos no Brasil pelos colonizadores portugueses
eram provenientes da Peninsula Ibérica (Bos taurus). As ragas trazidas para o nosso
pais adaptaram-se aos diferentes ambientes, dando origem as ragas naturalizadas
brasileiras, conhecidas como crioulas ou nativas. A énfase mundial dada a
produtividade, em fungdo da demanda por alimentos de origem animal, fez com que,
no século XIX, fossem importadas diversas ragas exéticas, as européias (Bos
taurus) e as zebuinas (Bos indicus) (SANTIAGO, 1986).

O processo de cruzamento por absorcido desencadeou uma substituicdo
quase total das ragas aqui existentes, o que levou a prevaléncia de poucas racas no
Brasil. Dentre estas, € notavel a participacdo de algumas racas zebuinas
(SANTIAGO, 1975).

A palavra zebu originou-se na india, e é formada pela juncdo de Zri - que
significa santo ou sagrado - com Bhu, simbolizado pela vaca, como uma extenséo
da influéncia de Deus. Considera-se que na India existam mais de 50 ragas
zebuinas (BEZERRA, 2007).

Achados arqueoldgicos constituem uma referéncia sobre a importancia do
Zebu para o povo indiano. O selo datado de trés a quatro mil anos a.C., encontrado
nas ruinas de Mohenjo-Daro, cidade indiana destruida ha cerca de cinco mil anos,
traz gravada a figura de um animal zebuino (SANTIAGO, 1975).

O primeiro nucleo de animais zebuinos puros no Brasil foi estabelecido por D.
Pedro I, em 1826, na Fazenda Real de Santa Cruz, proxima ao Rio de Janeiro.
Posteriormente, verificaram-se algumas importagcées de touros, casais ou pequenos
lotes, de 1850 a 1908. As grandes importagbes de zebuinos coincidem com a
Primeira Guerra Mundial, consequéncia direta da valorizacdo da carne, que era

exportada. Entre 1914 e 1918, 1.847 reprodutores foram trazidos para o Brasil. Em
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1921, apdés um surto de peste bovina, o governo brasileiro proibiu novas
importacdes, fazendo com que os criadores passassem a se dedicar a selecéo e ao
melhoramento de seus plantéis (SANTIAGO, 1975).

Em 1930, criadores mineiros receberam uma licenca especial do Ministério da
Agricultura para trazer da india 192 reprodutores das racas Gir, Nelore, Guzera e
Sindi, numa época em que o rebanho zebuino puro estava visivelmente reduzido,
constituido de 80 a 90% de animais denominados Indubrasil, resultantes do
cruzamento de diversas ragas indianas, dentre elas Gir e Guzera. A chegada de
apreciavel contingente de animais de raga definida trouxe maior interesse pela
criacao de gado puro, verificando-se entdo uma redugao do numero de adeptos da
nova raga que estava se formando no Triangulo Mineiro, a Indubrasil. Estima-se que
até o ano de 1963, cerca de 6.262 bovinos, provenientes em sua quase totalidade
da india, foram trazidos para o Brasil. Comparativamente ao gado europeu, o
numero de animais zebuinos ainda era reduzido, mas, apesar disso, o Zebu se
multiplicou intensamente em nosso pais. Prova disso € que o Brasil constitui, depois
da india, o mais importante centro de criagdo e selecdo das racas zebuinas
(SANTIAGO, 1975; SANTIAGO, 1986).

De acordo com a Associagdao Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ),
predominam no pais, cerca de dez ragas zebuinas: Gir, Gir mocha, Nelore, Nelore
mocha, Indubrasil, Tabapué, Brahman, Sindi, Cangaian e Guzera (BEZERRA, 2007).

Os primeiros bovinos da raca Guzera, trazidos da india na década de 1870,
surgiam como solugao para arrastar carro¢cdes e vagoes para transporte de café, e
também para produzir leite e carne. Com a abolicdo da escravidao, os cafezais
entraram em decadéncia, levando os fazendeiros a buscar maior proveito do gado,
por meio da seleg¢ao de caracteristicas produtivas (CAMPQOS, 2006).

O Guzera corresponde, na india, & raca Kankrej, originaria da domesticacéo
do Bos primigenius namadicus na regido semi-arida do Noroeste indiano, conhecida
por Guzerat, Guzerate, Guyerati ou Gunjrati. Seu habitat natural s&o as terras baixas
e semi-baixas situadas, em alguns pontos, abaixo do nivel do mar, com precipitagéo
pluvial entre 500 e 650mm/ano, e temperatura variando entre 5° e 50° C, ambiente
que influenciou na rusticidade desenvolvida pelos animais. Os animais Guzera sao
de grande porte, com pelagem variando do cinza claro ao cinza escuro, sendo que

as fémeas podem ter pelagem mais clara, quase branca. A cabega ¢é
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moderadamente larga e curta, especialmente nos machos, e o pescogo é curto e
musculoso. Os chifres, caracteristicos, sdo muito desenvolvidos, simétricos, de cor
escura, e dirigem-se horizontalmente para fora ao sair do cranio, curvando-se para
cima em forma de lira ou torqués, voltando-se para dentro e para tras até chegar as
pontas. Os olhos sao elipticos, de 6rbitas ligeiramente salientes. As orelhas sdo de
tamanho meédio para os zebuinos, relativamente largas, pendentes e de pontas
arredondadas (SANTIAGO, 1975).

Na india, a raga Guzera é considerada de aptiddo mista, j& que as fémeas se
mostram boas produtoras de leite e os machos, aptos a tracdo e aos trabalhos
agricolas em geral (SANTIAGO, 1975; ABCZ, 2002). Estes animais sdo capazes de
digerir forragens grosseiras com facilidade e, por terem se originado em regiao de
clima semi-arido, sdo muito tolerantes ao calor. Quando comparados ao gado de
origem européia, sua maior tolerancia a parasitos torna-se de extrema importancia
para a adaptagcdo ao ambiente e diminuigdo de custos, principalmente com
carrapaticidas e vermifugos (ANONYMOUS, 2006; CAMPQOS, 2006).

Ao encontrar condicdes ambientais favoraveis em nosso pais, o Guzera
revelou-se altamente adaptado, principalmente as regides semi-aridas do Brasil, e
foi a ragca de maior contingente até 1939, com participacdo muito expressiva no
mercado de bovinos nacionais. Entretanto, na década de 40, foi prejudicada pela
politica de cruzamentos para formacgao de outras racas, como Indubrasil, Tabapua e
Pitangueiras, causando uma drastica diminuicdo do plantel de animais puros
(SANTIAGO, 1986; ABCZ, 2002; CAMPQOS, 2006).

A partir de 1995, houve um aumento do numero de registros genealdgicos de
nascimento (RGN), impulsionado pelo maior interesse dos criadores nas
caracteristicas produtivas da raca e pelo aumento da demanda por produtos
organicos e de origem animal, elevando a Guzera ao quarto lugar entre as ragas
zebuinas em numero de registros na ABCZ. As vendas de sémen também
impulsionam o bom desempenho da ragca Guzera. De acordo com a Associagao
Brasileira de Inseminacgao Atrtificial (ASBIA), em 1995 eram comercializadas pouco
mais de 22 mil doses de sémen por ano, enquanto em 2005, foram 100 mil doses
(RAMENZONI, 2006).

Atualmente, o Brasil € o maior centro criatério de Guzera do mundo e um

grande fornecedor de material genético da raga para paises como Venezuela,
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Colémbia, Paraguai, México e Costa Rica. Os maiores plantéis de Guzera do Brasil
estdo localizados nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e na regido Nordeste,
onde predomina sobre as demais ragas pela sua extrema rusticidade (ABCZ, 2002).

A utilizacdo do Guzera na pecuaria de corte € de extrema significancia, pois
0s animais apresentam precocidade, adaptabilidade, bom desempenho ponderal e
boa qualidade da carne, a custos baixos. As fémeas Guzera, juntamente com
fémeas de outras racas zebuinas com aptidao leiteira, tém-se tornado ideais para
producdo de leite no sistema organico de produgédo, pois sdo adaptadas as
condigdes ambientais do pais (CAMPQOS, 2006).

O crescimento da raca é respaldado pelo intenso processo de selegao
genética que vem sendo realizado, apoiado por instituicbes de pesquisa, como o
Programa de Avaliagdo Genética da Raca Guzera (PAGRG) para corte, coordenado
pela Universidade de Sao Paulo, e o Programa Nacional de Melhoramento do
Guzera para Leite (PNMGuL), executado pela Embrapa Gado de Leite e pelo CBMG
- Centro Brasileiro de Melhoramento do Guzera (RAMENZONI, 2006; PEIXOTO et
al., 2007).

2.2 ENDOGAMIA E ESTRUTURA GENETICA DA POPULACAO

A endogamia é definida como o acasalamento de individuos mais
aparentados entre si do que o parentesco médio da populacdao (FALCONER e
MACKAY, 1996).

O parentesco médio entre os individuos numa populacido depende do
tamanho da populagdo e ficara melhor estimado quando se considerar o maior
numero possivel de ancestrais de um individuo. A consequéncia principal do fato de
dois individuos terem um ancestral comum €& que os dois podem carregar réplicas de
um dos alelos presentes no ancestral. Se dois alelos sdo originados da copia de um
alelo apenas, numa geragdo anterior, podem ser chamados de “idénticos por

descendéncia”, ou “idénticos”.
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A identidade por descendéncia € a base da mensuragdo do processo
dispersivo, de acordo com o parentesco entre os pares acasalados. Esta medida,
chamada coeficiente de endogamia, denotada por F, € a probabilidade de dois
alelos, em determinado loco de qualquer regido cromossémica em um individuo,
serem idénticos por descendéncia (FALCONER e MACKAY, 1996). O valor do
coeficiente de endogamia depende do tamanho efetivo da populagdo e, quanto
menor for o tamanho da populagdo, maior a probabilidade de acasalamentos de
individuos aparentados e de acréscimo no coeficiente de endogamia (BREDA et al.,
2004).

O tamanho efetivo da populacédo (N¢) € 0 parametro que resume a magnitude
da deriva genética e a probabilidade da ocorréncia de aumento da endogamia que
ocorre numa populacéo. A determinacdo do N, de uma populagao permite examinar
sua diversidade genética, cuja quantificacdo numa populagdo ou espécie é de
extrema importancia para a genética da conservacao (CRANDALL, POSADA e
VASCO, 1999). Este parametro afeta o comportamento de genes sob selecéo,
influenciando a variancia da resposta a selecdo, os limites da selecdo e a
sobrevivéncia das populagbes sob conservagao a curto e longo prazo (WANG e
CABALLERO, 1999).

Os efeitos da pratica da selegdo continua, conjugada a subdivisdo
populacional, podem resultar em um aumento da probabilidade de acasalamento de
individuos aparentados, com efeitos indesejaveis sobre os indices produtivos e,
principalmente, sobre os indices reprodutivos dos rebanhos. Tudo isso faz com que
a raga Guzera apresente hoje um pequeno tamanho efetivo de populagéo (FARIA,
2002).

As estimativas do tamanho efetivo médio da populagdo indicam o limite
superior, inferior e “real” do Ne em populagdes em que as informagdes genealdgicas
sdo escassas (GUTIERREZ e GOYACHE, 2005). A contribuicdo dos fundadores
para a geragao atual pode ser determinada pela estimativa do numero efetivo de
fundadores (fs) (LACY, 1989). O numero minimo de ancestrais (fundadores ou nao)
que explica a completa diversidade genética da populagdo pode ser estimado pelo
numero efetivo de ancestrais (f,) (BOICHARD, MAIGNEL e VERRIER, 1997).

Elevadas taxas de endogamia em uma populagdo podem ser associadas a

uma baixa diversidade genética. No Brasil, Breda et al. (2004), em estudo de
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simulagdo baseado em parametros de populagdes zebuinas, observaram uma
tendéncia crescente do coeficiente de endogamia no decorrer das geragoes.
Populagdes de menor tamanho efetivo apresentaram maiores coeficientes de
endogamia, em razdo da maior probabilidade de acasalamentos entre os individuos
aparentados nessas populagdes, em comparagao com as de maior tamanho efetivo.
Faria (2002) relatou coeficiente médio de endogamia de 0,98% na populagdo de
animais da raga Nelore mocho; 1,75% na raca Guzera; 2,28% na raca Gir e 3,06%
na raga Gir mocho. Para o intervalo de geragdes na ragca Guzera, foi encontrado
valor de 7,92 anos, considerado elevado, visto que seu aumento limita a taxa de
ganho genético anual. Em estudos com rebanhos da raga Guzera, Vieira et al.
(2005), Peixoto et al. (2006) e Teodoro et al. (2007) estimaram valores de 5%, 4% e
4%, respectivamente, para o coeficiente médio de endogamia dos individuos
endogamicos. Os autores consideraram estes valores dentro de niveis aceitaveis
para populagdes sob selecdo. Na raca Gir, Reis Filho (2006) encontrou coeficiente
médio de endogamia de 3%, analisando uma populagao de 27.610 animais.

Os resultados do Programa Nacional de Melhoramento do Guzera para Leite
tém induzido ao uso em larga escala de sémen de reprodutores de diferentes
linhagens e elevado mérito genético em varios rebanhos, possibilitando a
manutencédo de baixos niveis de endogamia. Segundo a ASBIA (2006), as vendas
de sémen cresceram 48% de 2002 a 2006. Por outro lado, a intensa utilizagcao de
poucos reprodutores, particularmente apdés a introdugcdo de novas técnicas
reprodutivas, pode resultar em aumento da taxa de endogamia nos rebanhos e
reducdo do N, da populagdo, com consequente risco de depressdo endogamica e
perda de diversidade genética (WEIGEL, 2001).

Os modernos programas de selegao identificam com precisdo familias com
merito genético superior, que sao intensamente utilizadas para produzir reprodutores
a serem pais nas populagdes comerciais. Aliada aos programas de avaliagéo
genética, a ampla utilizagao de tecnologias reprodutivas tem levado a multiplicagcéo e
difusdo de um pequeno numero de animais nos rebanhos. Nas populagdes animais

sob selegao, portanto, o nivel de endogamia deve ser constantemente monitorado.
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2.3 DEPRESSAO ENDOGAMICA

O principal efeito genético da endogamia é aumentar a probabilidade de
homozigose, as vezes aumentando a frequéncia de genotipos deletérios recessivos,
podendo reduzir o desempenho fenotipico ndo apenas em caracteristicas de
importancia econdmica mas, principalmente, em caracteristicas relacionadas a
viabilidade dos animais. Este fenbmeno é conhecido como depressao endogamica,
e pode reduzir a lucratividade da atividade produtiva, especialmente em rebanhos
sob selecdo, pequenos e fechados, uma vez que nestas condicdes ha maior
probabilidade de acasalamento de individuos aparentados (WEIGEL e LIN, 2000).

Analises bem conduzidas das estimativas de endogamia permitem detectar a
depressao endogamica com precisdo (CASSEL, ADAMEC e PEARSON, 2003a). No
entanto, genealogias incompletas podem subestimar a endogamia e o parentesco, ja
que potenciais contribuicbes dos ancestrais desconhecidos sao ignoradas (VAN
RADEN, 1992). Do mesmo modo, mudangas no estabelecimento da populagéo-base
podem alterar as estimativas do coeficiente de endogamia. Quanto maior o numero
de geragdes ancestrais consideradas, mais precisas serdo as estimativas (YOUNG e
SEYKORA, 1996). Informagdes errbneas nas genealogias também afetam de forma
imprevisivel as estimativas de endogamia (BARON et al., 2002).

A endogamia pode gerar superestimagdo nas estimativas de acuracia das
avaliagcbes genéticas, resultante de se considerarem diversas contribuicbes de um
mesmo ancestral em um animal endogamico como contribuicdes de ancestrais
independentes. Os efeitos da endogamia das geracbes anteriores podem ser
reduzidos pela regressdo da endogamia no modelo de avaliagdo genética
(WIGGANS, VAN RADEN e ZUURBIER, 1995).

Efeitos da endogamia futura poderiam ser considerados para cada potencial
acasalamento ou pelo ajuste dos valores genéticos para a depressdao media
esperada com acasalamentos aleatorios (VAN RADEN e SMITH, 1999), podendo
aumentar a confiabilidade da selegcdo (WIGGANS, VAN RADEN e ZUURBIER,
1995). O uso de um bom programa computacional de sele¢do de touro e

acasalamentos pode fornecer informagdes sobre os niveis de endogamia na
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geracgao seguinte, auxiliando nos esforgos para manutengao da variagdo genética da
populacao a longo prazo (WEIGEL e LIN, 2000).

Ao estudarem a endogamia na raga Simental no Brasil, Marques e
colaboradores (1998) obtiveram um nivel médio de endogamia de 1,56%. Apos
avaliarem 7.587 animais, os autores nao observaram efeitos significativos (P>0,05)
da endogamia sobre 0s pesos pré-desmama.

Na raga Guzera, Oliveira et al. (1999) relataram pequena depressado nos
pesos ao nascer e aos 8, 12, 18 e 24 meses, com pouca significancia econémica ou
bioldgica. Reis Filho (2006), analisando uma populagao de 27.610 animais da racga
Gir, verificou que as caracteristicas produtivas (especialmente producao de leite) e
reprodutivas (idade ao primeiro parto e intervalo de partos) foram afetadas
negativamente pelo aumento do coeficiente de endogamia. O efeito foi mais
pronunciado para coeficiente de endogamia superior a 0,10 ou 10%.

Teoricamente, caracteristicas reprodutivas sao as mais afetadas pela
depressdo endogamica. De acordo com Thompson e colaboradores (2000a), niveis
de endogamia acima de 0,10 associaram-se com maiores idades ao parto.
Entretanto, niveis de endogamia considerados baixos a moderados (<0,07)
associaram-se com menores idades ao parto. Nas ragas Jersey e Holandesa, a
endogamia ndo afetou significativamente a caracteristica dias para o primeiro
servico (CASSEL, ADAMEC e PEARSON, 2003b).

Na raca Jersey, THOMPSON et al. (2000b) observaram acréscimo de 1% na
endogamia reduziu 21,3 kg de leite e 1,03 kg de gordura por lactagao (WIGGANS,
VAN RADEN e ZUURBIER, 1995). Thompson et al. (2000b) observaram diminuigéo
de aproximadamente 0,17 kg de leite por dia, equivalente a 52 kg de leite na
lactacado de 305 dias, com proporcional redugéo na produgao de gordura e proteina,
e nenhum efeito para CCS (contagem de células somaticas). Ao estudarem a raca
Pardo-Suica, CASANOVA et al. (1992) encontraram reducéo de 26 kg na produgéo
de leite, equivalente a 2,4% do desvio-padrao fenotipico, para cada 1% de aumento
no coeficiente de endogamia.

Estimativas de depressao endogamica para caracteristicas produtivas na raca
Holandesa, nos Estados Unidos, apontaram uma redug¢do na produgao de leite por
lactacdo de 35, 55 e 35 kg por aumento percentual do coeficiente de endogamia (F),

para os intervalos de F entre 2 e 6, 7 e 10, e acima de 10%, respectivamente
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(THOMPSON, EVERETT e HAMMERSCHMIDT, 2000a). Os autores observaram
maior depressado na producao diaria de leite para animais com idades mais jovens
ao parto (20 e 21 meses), indicando que vacas com maior endogamia atingem a
maturidade mais lentamente ou apresentam piores condi¢des fisicas na fase jovem.
Elevados niveis de endogamia geraram também grandes perdas na producgao diaria
em todas as idades e grande efeito deletério no principio da lactagcdo, o que
provavelmente inibiu o pico de produgéo. As produc¢des diarias de gordura e proteina
diminuiram continuamente com o aumento da endogamia.

Ao avaliarem animais da raca Holandesa na ltalia, Biffani, Samoré e Canavesi
(2002) verificaram diminuicdo de 21,6 kg na producdo de leite, de 0,84 kg na
producado de gordura e de 0,66 kg na produgéo de proteina por lactagédo de 305 dias
e aumento de 0,007 unidades de CCS, para cada 1% de aumento na endogamia.

O uso intensivo de reprodutores geneticamente superiores divulgados pelos
programas de avaliacdo genética pode levar ao aumento do coeficiente de
endogamia com o avangar das geragdes. Uma tendéncia crescente da endogamia
vem sendo observada em alguns trabalhos, o que nos leva a averiguar como esta
poderia se encontrar nos dias atuais, bem como seu reflexo sobre o desempenho
produtivo e reprodutivo nas ragas sob selegao.

O Programa Nacional de Melhoramento do Guzera para Leite (PNMGuL) é
executado pela Embrapa Gado de Leite e pelo Centro Brasileiro de Melhoramento
do Guzera (CBMG) desde 1994 (PEIXOTO et al., 2007). A base do PNMGuL é
integrar modernas ferramentas do melhoramento animal para imprimir rapidez e
confiabilidade a selegao, baseada em trés esquemas geradores de informagdo. O
primeiro consiste do trabalho de selecdo executado pelos criadores da raca,
reunindo informagdes dos animais produzidos por acasalamentos dirigidos. O
segundo, denominado Nucleo de Multipla Ovulagdo e Transferéncia de Embrides
(Nucleo MOET, do inglés multiple ovulation and embryo transfer), € uma estratégia
de selegédo genética na qual familias de irmdos e irmas séo produzidas por multipla
ovulacédo e transferéncia de embrides a partir de touros e vacas com elevado mérito
genético para leite e criadas em ambiente comum, com mesmo manejo reprodutivo,
alimentar e sanitario. O terceiro esquema baseia-se no desempenho produtivo das
filhas de touros em Teste de Progénie, produzidas por acasalamentos aleatorios, a

fim de se avaliar o real potencial genético de um touro para a producgao de leite
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(MELO, 2006; PEIXOTO et al., 2007).

O principal objetivo do PNMGuL ¢ a identificagao precisa e precoce de touros
geneticamente superiores para leite. Porém, a avaliagdo genética de animais
baseada em informag¢des de familia, tanto no nucleo MOET como no teste de
progénie, associada a intensa utilizacdo dos melhores animais avaliados pelo
programa, podem ocasionar aumento no coeficiente de endogamia, bem como
reducao na variagdo genética da populacgéo, levando até mesmo a perda de alelos.

Torna-se necessario averiguar se, apos a divulgacado dos resultados das
avaliagbes genéticas, a utilizagdo maciga dos reprodutores provados aumentou a
endogamia na raga Guzera ou se, por outro lado, a reduziu, ja que os
selecionadores puderam introduzir nos seus rebanhos sémen de animais oriundos
de outros criatérios, sem preocupag¢des quanto ao risco de um retrocesso no

desempenho de seus plantéis, como acontecia até entao.



25

3 OBJETIVOS

Objetivo geral:

Descrever a estrutura genética da populagdo Guzera selecionada para leite no Brasil
e avaliar o efeito da endogamia sobre caracteristicas produtivas e reprodutivas de

vacas Guzera.

Objetivos especificos:

Calcular o tamanho efetivo (Ne) da populagdo Guzera selecionada para leite no
Brasil.

Estimar o coeficiente médio de parentesco, o numero efetivo de fundadores, o
numero efetivo de ancestrais, o efeito gargalo e o intervalo de geragdes na
populacdo Guzera sob selecao para producéo de leite no Brasil.

Estimar o coeficiente médio de endogamia (F) dos rebanhos Guzera participantes do
PNMGuL no Brasil.

Estimar as taxas de endogamia (AF) ao longo das divulgagdes de resultados do
PNMGuL.



26

4 MATERIAL E METODOS

Foram obtidas informacgdes genealdgicas e zootécnicas de animais puros da
raca Guzera pertencentes a rebanhos cadastrados no Programa Nacional de
Melhoramento do Guzera para Leite, localizados em diferentes estados das regides
Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste do Brasil. O arquivo completo incluiu dados de
10.051 individuos, provenientes de 35 rebanhos, localizados em 11 estados: Bahia,
Ceara, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Norte, Sdo Paulo e Sergipe.

Os arquivos de genealogia disponiveis foram rigorosamente analisados,
mediante os procedimentos disponiveis no pacote computacional para analises
estatisticas SAS® (Statistical Analysis Software; SAS, 2002) e complementados com
os dados ou informagdes dos ancestrais coletados diretamente com os criadores.
Com isso, foi possivel corrigir duavidas, preencher lacunas nas genealogias
incompletas, bem como retroceder 0 maximo possivel no numero de ancestrais dos
animais cadastrados no PNMGuL, a fim de se obterem estimativas mais precisas do
coeficiente médio de parentesco e de endogamia (YOUNG e SEYKORA, 1996;
CASSEL, ADAMEC e PEARSON, 2003a).

Individuos com pais conhecidos e data de nascimento desconhecida tiveram
a data de nascimento estimada com base nas datas de nascimento dos pais, irmaos
e descendentes, de forma a manté-los na geragdo anterior a que nasceu sua
progénie e na mesma geragao da maioria de seus irmaos.

O arquivo completo de dados genealdgicos incluiu registros de 10.051
animais, sendo 1.955 machos e 8.096 fémeas. O arquivo de dados de producéo e
reproducdo incluiu 2.924 dados de cinco caracteristicas produtivas e uma
caracteristica reprodutiva de vacas Guzera nascidas de 1940 a 2004. Devido a
confiabilidade das informacbes na primeira lactacdo, além do maior volume de
dados e pouco descarte de animais, neste estudo foram considerados apenas dados
desta lactacdo. Foram analisados 2.924 dados de producgao total de leite, produgao
de leite aos 305 dias de lactacdo, duracado da lactagcdo e idade ao primeiro parto;

1.616 dados de produgao de gordura e 1.160 de produgao de proteina.
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4.1 ESTUDOS DA ESTRUTURA GENETICA DA POPULACAO

Para a conducédo dos estudos, os numeros de identificagdo dos animais foram
recodificados e ordenados, de modo que os filhos tivessem sempre niumero maior
que o de seus pais. Posteriormente, foram estimados os coeficientes médio e
individuais de endogamia. Para tanto, utilizou-se o programa MTDFNRM (Multiple-
Trait Derivative-Free Numerator Relationship Matrix), componente do sistema
MTDFREML (Multiple-Trait Derivative-Free Restricted Maximum Likelihood)
(BOLDMAN, KRIESE e VAN VLECK, 1995).

Os dados genealdgicos dos animais foram analisados utilizando-se o software
livre ENDOG v 4.0 (GUTIERREZ e GOYACHE, 2005) com o objetivo de estimar os
parametros populacionais baseados na probabilidade de origem génica. O arquivo
utilizado nestas analises incluiu dados de 10.051 animais, com datas de nascimento
entre 1940 e 2007 ou data de nascimento desconhecida. Individuos com um ou
ambos os pais desconhecidos foram incluidos na populacédo base; individuos com
pais conhecidos formaram a populacéao referéncia.

O coeficiente médio de parentesco foi calculado utilizando-se o algoritmo
proposto por Gutiérrez e Goyache (2005), disponivel no programa computacional
livre ENDOG V. 4.0, por meio da formula:

B

em que cada elemento do vetor ¢' corresponde ao coeficiente médio de parentesco
de cada individuo; A é a matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco
(NRM) (HENDERSON, 1976), de tamanho n x n, e 1, um vetor de ordem 1 x n,

sendo n o numero de animais. A matriz A foi obtida por meio da férmula:

S CECY)

em que P € uma matriz com elementos pj, assumindo valor igual a 1, se j € pai de i,
e 0, caso contrario (QUAAS, 1976), e D € uma matriz com os elementos da diagonal
nao-nulos, os quais sao obtidos por:

dii = 1, se nenhum dos pais € conhecido;



28

dii = 3/4, se um dos pais é conhecido; e

di = 1/2, se ambos o0s pais sdo conhecidos.

Os coeficientes individuais de endogamia (F) foram estimados utilizando-se o
algoritmo proposto por Meuwissen e Luo (1992), por meio do programa
computacional livre ENDOG V. 4.0. O algoritmo calcula F, de acordo com Wright

(1923), pela seguinte férmula:

Fy :%z@jn(u F.)

em que:

Fx = coeficiente de endogamia do individuo X;

n = numero de geracgdes intercaladas que ligam os dois pais ao ancestral
comum;

Fa = coeficiente de endogamia de cada ancestral comum.

Apos a obtencdo de F, foi estimada a tendéncia da taxa de endogamia (AF)
para a raca Guzera com base nos anos de nascimento, considerando-se apenas
animais com datas de nascimento conhecidas, o que incluiu animais com
nascimentos anteriores e posteriores a liberagao dos resultados do PNMGuL. O
programa ENDOG V. 4.0 calcula a taxa de endogamia conforme apresentado por

Falconer e Mackay (1996), utilizando a seguinte formula:

AF =(F, -F.,)
(1_ Ft—l)
em que:
AF = taxa de endogamia;
Fi e F.1 = coeficiente de endogamia na geracédo t e t-1, ou seja, geragao

anterior.

Por meio do ENDOG também foram calculados o intervalo de geracgdes, a
coancestralidade média da populagdo (GUTIERREZ e GOYACHE, 2005), o nimero
efetivo de fundadores (fs) (LACY, 1989) e o numero efetivo de ancestrais (fa)
(BOICHARD, MAIGNEL e VERRIER, 1997). O intervalo de gera¢des foi calculado,
pela média harménica, como a idade média dos pais ao nascimento da progénie

mantida para reprodug¢ao na populacédo estudada e nas vias paternas e maternas de
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transmissao genética. O f, e o f, foram estimados com as respectivas finalidades de
determinar a contribuicdo dos fundadores para a geragao atual e o numero minimo
de ancestrais (fundadores ou n&o) que explica a completa diversidade genética da
populacio.

Todos os parametros descritos anteriormente foram calculados para as quatro
vias de transmissdo genética (pai-filho; pai-filha; mae-filho e mae-filha). Avaliou-se
também a tendéncia da endogamia em fungdo da geragdo dos individuos,
considerando-se a sobreposi¢cdo de geragbes em bovinos, utilizando-se, para tanto,
o procedimento PROC REG (SAS, 2002). O coeficiente de geragao, proposto por
Brinks, Clark e Rice (1961), correspondente ao numero médio de segregacdes
mendelianas a partir dos animais fundadores. Foi calculado utilizando-se o programa
GERACAO (VERNEQUE, 2005 — comunicagdo pessoal), por meio da formula:

CGP +CGM +2
2

CGl =

em que:
CGl = coeficiente de geracao do individuo;
CGP = coeficiente de geragao do pai;

CGM = coeficiente de geragdo da mae.

Neste calculo, os animais importados foram considerados como animais
fundadores, assim como os animais de genealogia desconhecida incorporados ao
rebanho, incluindo-se no modelo o efeito fixo de classes de geracdo, conforme
Queiroz et al. (1993).

O tamanho efetivo da populacao (Ne) foi estimado por meio da variagédo dos

coeficientes atuais de endogamia entre geragdes, conforme Falconer e Mackay
(1996), em que:
N, {EJAF
2

Para este calculo, foi utilizado o software livre ENDOG V. 4.0. Utilizando este
programa, também foram calculadas trés variantes para o N, com base no
coeficiente de regressdo: 1) o numero de geragbes completas, definido como a
geragcao mais distante em que os ancestrais sdo conhecidos; 2) o numero maximo

de geragdes tragcadas, definido como o numero de geragdes que separam O
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individuo de seu ancestral mais remoto e 3) o numero equivalente de geracoes
completas, que é o numero de geragdes que separam o individuo de cada ancestral
conhecido (MAIGNEL, BOICHARD e VERRIER, 1996).

Para a analise de regressdo da tendéncia dos coeficientes de endogamia,
individuos da primeira geragao, calculada conforme Brinks, Clark e Rice (1961), que
estavam com data de nascimento desconhecida, tiveram a data de nascimento
assumida como 1 de janeiro de 1940 (1/1/1940). Para os individuos da segunda
geragao que se encontravam nas mesmas condi¢des, foi assumida a data de 1 de
janeiro de 1950 (1/1/1950). Os demais individuos sem data de nascimento foram
excluidos do banco de dados para nao prejudicar as estimativas dos coeficientes por

ano e geragao, tendo sido avaliado um total de 8.990 individuos.

4.2 ESTUDOS DOS EFEITOS DA ENDOGAMIA

Os efeitos da endogamia sobre as caracteristicas produtivas (producgao total
de leite - LTOT, producao de leite aos 305 dias de lactagdo - L305, producéao de
gordura - PGOR e produgao de proteina - PROT) e reprodutiva (idade ao primeiro
parto - IPP) foram avaliados por meio de analise de variancia, utilizando-se o
procedimento PROC GLM disponivel no pacote SAS® (SAS, 2002). No modelo de
analise foram incluidos os efeitos fixos de rebanho-ano do parto e época do parto. O
coeficiente de endogamia e a idade ao primeiro parto foram incluidos no modelo
como covariaveis, nos termos linear e quadratico.

Para conferir maior consisténcia as analises, mantiveram-se apenas classes
de rebanho-ano com no minimo dois registros para todas as caracteristicas.

O modelo geral utilizado para o estudo do efeito da endogamia sobre as

caracteristicas produtivas foi:

Yhij = M + An + Ei + b1 (Xnij — Y) + Do(Xnj — Y)2 + b3(Xnj — Y) + b4(Xnij — Y)2"‘ €hij,

em que:
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Ynij = valor observado para a caracteristica produtiva j sob estudo;

M = constante inerente a todas as observagdes;

An = efeito da classe de rebanho-ano do parto h;

Ei = efeito da época do parto i;

by, = coeficiente de regressdo do termo linear da idade ao parto sobre a
caracteristica estudada;

b, = coeficiente de regressao do termo quadratico da idade ao parto sobre a
caracteristica estudada;

bs = coeficiente de regressdao do termo linear da endogamia sobre a
caracteristica estudada;

b, = coeficiente de regressdo do termo quadratico da endogamia sobre a
caracteristica estudada; e

enij = residuo.

A caracteristica reprodutiva idade ao primeiro parto foi analisada utilizando-se

0 seguinte modelo:

Yhij = M + An+ Ej + by(Xnj — Y) + Da(Xnj — Y)2 + €pjj,

em que:

Ynij = valor observado para a idade ao primeiro parto da vaca j;

M = constante inerente a todas as observagdes;

An = efeito da classe de rebanho-ano do parto h;

Ei = efeito da época do parto i;

b4 = coeficiente de regressédo do termo linear da endogamia sobre a idade ao
primeiro parto;

b, = coeficiente de regressédo do termo quadratico da endogamia sobre a
idade ao primeiro parto; e

enij = residuo.

O efeito classificatério da endogamia foi incluido no modelo de analise
quando nao foi verificada a significancia dos efeitos dos termos linear e quadratico
sobre a caracteristica em estudo.

Para as caracteristicas sob efeito significativo da classe de endogamia

(p<0,05), foi realizada analise de regressado da caracteristica corrigida para os
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demais efeitos incluidos no modelo, em fungdo dos efeitos linear e quadratico da
média do coeficiente de endogamia de cada classe, ponderado pelo numero de

observacgoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz de parentesco completa incluiu 10.051 animais, sendo 1.955 machos
e 8.096 fémeas. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas, respectivamente, a
distribuicdo de machos e fémeas e de pais e maes conhecidos e desconhecidos, a

cada periodo de 10 anos, com excec¢ao do ultimo periodo.
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‘I:l Machos EFémeas ‘

Figura 1. Numero de machos e de fémeas por periodo.
Periodos 1=1940-1949; 2=1950-1959; 3=1960-1969; 4=1970-1979;
5=1980-1989; 6=1990-1999 e 7=2000-2007.

Do total de 9.200 individuos apresentados na Figura 1, 1.649 sao
machos e 7.551, fémeas. Inicialmente, observou-se um maior aumento do
namero de fémeas do que de machos registrados. A partir de 1990,
verificou-se uma estabilizagdo do numero de fémeas e, a partir de 2000, um
crescimento do numero de machos registrados, atribuido a introdugéo de
novos reprodutores nos rebanhos, relacionada a liberacdo dos resultados da

avaliagao genética da primeira bateria de touros.
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Figura 2. Numero de pais e de mé&es conhecidos e desconhecidos
por periodo.

Periodos 1=1940-1949; 2=1950-1959; 3=1960-1969; 4=1970-1979;
5=1980-1989; 6=1990-1999 e 7=2000-2007.

Segundo informagdes apresentadas na Figura 2, dos 7.548 individuos
analisados, 993 sdo pais conhecidos, 4.616 sdo maes conhecidas e 1.939 sio pais
e maes desconhecidos. Verificou-se aumento do numero de pais e maes
conhecidos, e concomitante tendéncia a diminuicdo do numero de pais e maes
desconhecidos. Estes resultados indicaram, além do aumento no numero de animais
Guzera registrados, uma melhor organizacao dos dados genealdgicos da raga. O
aumento do numero de maes foi evidente e conduziu a uma redugao na razao de
sexos ou no numero de reprodutores por vacas.

Os coeficientes médios de endogamia (F) calculados para o conjunto
completo de individuos, para machos e para fémeas, foram, respectivamente,
0,0088; 0,0089 e 0,0087. Os valores maximos encontrados para F foram 0,313 e
0,317, para machos e fémeas, respectivamente. Para os 3.471 individuos
endogamicos, o F médio foi igual a 0,025. Os valores de F médio geral e individual
encontrados na populagdo estudada ainda podem ser considerados baixos,
refletindo baixa ocorréncia de acasalamentos entre parentes. O coeficiente médio de
parentesco (CP) entre os individuos da populagao foi estimado em 1,06%. Na raga
Gir, Reis Filho (2006) encontrou CP igual a 2,10% numa populagdo de 27.610
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animais, valor que foi considerado baixo. Neste estudo, o valor de CP indica um
baixo grau de parentesco entre os individuos, o que aumenta a chance de
reprodugdo entre individuos ndo aparentados ou pouco aparentados (GUTIERREZ
et al., 2003).

Os 10.051 individuos do arquivo foram agrupados em 14 classes de
endogamia, segundo o coeficiente de endogamia individual apresentado. A
distribuicdo dos dados nas diferentes classes é apresentada na Tabela 1, onde
também sao apresentados o numero e percentual correspondente de individuos em
cada classe, bem como seus respectivos coeficientes médios de endogamia,

desvios-padrao e valores minimo e maximo de F.

Tabela 1. Numero (N) e percentual (%) de individuos, coeficiente médio de
endogamia (F) e respectivos desvios-padrao (DP), e valores minimo e maximo de F,

em cada classe de F

Classe de F N % F + Desvio-Padrédo Minimo  Maximo
0 (F=0) 6922 68.87 00 0 0

1 (0<F=<0,01) 1553 15.45 0.0040 £ 0.0028 0.0010 0.0100
2 (0,01<F=<0,02) 459 457 0.0155+0.0029 0.0110 0.0200
3 (0,02<F=<0,03) 188 1.87  0.0245+0.0025 0.0210 0.0300
4 (0,03<F=<0,04) 261 2.60 0.0344 £0.0029 0.0310 0.0400
5 (0,04<F<0,05) 102 1.01 0.0452 + 0.0027  0.0410 0.0500
6 (0,05<F<0,06) 73 0.73  0.0552+£0.0026 0.0510 0.0600
7 (0,06<F<0,07) 150 149  0.0648 £ 0.0027 0.0610 0.0700
8 (0,07<F<0,08) 58 0.58 0.0759 +£0.0029 0.0710 0.0800
9 (0,08<F=<0,09) 49 049  0.0833+0.0022 0.0810 0.0900
10 (0,09<F=<0,10) 21 0.21 0.0949 + 0.0021  0.0910 0.1000

11 (0,10<F=<0,11) 16 0.16 0.1052 £ 0.0027  0.1010 0.1090
12 (0,11<F<0,12) 10 0.10 0.1156 £ 0.0014  0.1130 0.1170

13 (F>0,12) 189 1.88 0.1561 £ 0.0500 0.1210 0.3170
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Conforme observado na Tabela 1, a maioria dos individuos encontra-se na
classe 0, com F igual a 0, seguida pela classe 1, onde se encontram individuos com
F médio maior que 0 e menor ou igual a 0,01. Tais resultados permitem concluir que
na populacado Guzera avaliada a frequéncia de individuos com valores elevados de F
€ baixa.

Na Figura 3 é apresentada a tendéncia de F a cada periodo de 10 anos.
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Figura 3. Tendéncia do coeficiente médio de endogamia (F) por
periodo.

Periodos 1=1940-1949; 2=1950-1959; 3=1960-1969; 4=1970-
1979; 5=1980-1989; 6=1990-1999 e 7=2000-2007.

Conforme a Figura 3, verificou-se uma tendéncia de aumento do coeficiente de
endogamia no decorrer dos periodos considerados. A partir do periodo 6, que
coincide com a década de inicio do Programa Nacional de Melhoramento do Guzera
para Leite, verificou-se uma diminuicdo de F, que pode ser considerada resultado de
um maior controle de acasalamentos e maior disseminacdo de sémen de touros de

outras linhagens avaliados no PNMGuL, iniciado em 1994.



37

Os valores do tamanho efetivo da populacgao, coeficiente médio de endogamia
e coeficiente médio de parentesco calculados para cada geragao encontram-se na
Tabela 2. Observou-se que F, CP e a porcentagem de individuos endogamicos
aumentaram no decorrer das geragdes em consequéncia do pequeno tamanho
efetivo da populacao e, também, do aumento na ocorréncia de acasalamentos entre
individuos aparentados. O pequeno N pode ser associado a baixa razdo entre os
sexos na populagdo, como pdde ser verificado na Figura 2. O aumento dos
acasalamentos entre individuos aparentados pode estar relacionado ao uso dos
mesmos touros em diversos rebanhos, facilitado pela técnica de inseminagao
artificial, impulsionada no pais a partir da década de 1970 (VANZIN, 2007). A
oscilagdo no N deveu-se a variagdo de F ao longo das geragdes, uma vez que 0 Ne,
nesse caso, foi calculado a partir da taxa de endogamia (AF). A auséncia de um
valor calculado para N, simbolizada por um traco, deve-se a auséncia de
informacdo de endogamia na geracao anterior e também ao pequeno N na ultima

geragao.

Tabela 2. Numero de individuos (N), coeficiente médio de endogamia (F),
porcentagem de individuos endogamicos (NF), coeficiente médio de parentesco

(CP) e tamanho efetivo da populagdo (Ne) pelo numero de geragdes completas

tracadas

Geracdo N F (%)’ NF (%) F(%)* CP Ne
0 2495 0.00% - - 0.07% -
1 2803 0.13% 8.03% 1.62% 0.64%  384.1
2 1830 1.16% 50.93% 2.27% 1.44% 48.6
3 1597  1.96% 72.39% 2.71% 1.89% 61.2
4 1138  2.34% 85.41% 2.74% 2.26%  131.2
5 183  2.83% 100.00% 2.83% 2.63% 98
6 5  2.54% 100.00% 2.54% 2.78% -

F para a populagao; F para os individuos endogamicos.

O numero de machos e fémeas nascidos por geragao e que se reproduziram

encontra-se na Tabela 3. Entre os pais, apenas 62 possuiam 25 ou mais progénies,
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0 que pode evidenciar uma diminuigdo no numero de touros utilizados a cada
geracao. Este resultado corrobora o encontrado na Figura 1, onde se observa um
reduzido numero de machos em relagdo ao numero de fémeas. A reducido do
numero de individuos no decorrer das geragdes pode refletir maior vida atil dos
animais, que sao mantidos em reprodu¢do no rebanho por um longo periodo de
tempo, contribuindo para um aumento no intervalo de geragdes. A utilizagdo de
poucos touros, além de influenciar no aumento de CP, pode também ser relacionada

ao pequeno N, da populacéao.

Tabela 3. Numero (N) de individuos, machos (J) e fémeas ({) nascidos a cada

geragéao e porcentagem (%) correspondente de cada sexo

Geragao N 3 %3 Q %%
0 2495 454 18 2041 82
1 2803 333 12 2470 88
2 1830 428 23 1402 77
3 1597 388 24 1209 76
4 1138 287 25 851 75
5 183 62 34 121 66
6 5 3 60 2 40

Os valores calculados para o tamanho efetivo médio da populagdo pela
regressao do coeficiente de endogamia individual no numero de diferentes tipos de

geragodes tracadas s&o apresentados na Tabela 4.



39

Tabela 4. Numero médio de geracdes, incremento de endogamia (AF) e tamanho

efetivo (N¢) para os tipos de geracgao

Tipos de geragéao Média AF (%) Ne

Completa’ 1,67 0,65 77,36
Maxima? 6,88 0,08 600,41
Equivalente® 2,80 0,38 132,82

'Geragao mais distante em que todos os ancestrais s&o conhecidos.

2Numero de geragdes que separam o individuo de seu ancestral mais remoto.

*Somatério dos termos (1/2)" de todos os ancestrais conhecidos, em que n & o nimero de geragdes
que separam o individuo de cada ancestral conhecido.

As estimativas do tamanho efetivo médio da populagdo apresentadas na
Tabela 4 (por geragdo completa, maxima e equivalente) sao alternativas da
estimativa do N. cujos calculos sdo proporcionados pelo programa ENDOG v. 4.0.
Tais estimativas s&o uteis para indicar o limite superior, inferior e “real” do N,
respectivamente, em populagcdbes em que as informacgbes genealdgicas sao
escassas (GUTIERREZ e GOYACHE, 2005).

Nestes calculos, quanto menor o numero de ancestrais conhecidos, maior a
probabilidade de ser detectado incremento na endogamia, o que justifica o maior
valor encontrado para AF nas geragdes completas. Por outro lado, quanto maior for
o numero de ancestrais conhecidos, menor sera a probabilidade de se encontrarem
elevadas taxas de endogamia, corroborando o baixo valor de AF encontrado para
geragbes maximas. Nas geragdes equivalentes, os valores encontrados foram
intermediarios, ja que o calculo considera todos os ancestrais conhecidos, e nao
somente os conhecidos ou mais remotos. Os valores de N, oscilam de acordo com a
taxa de endogamia, ja que este parametro é calculado em fungéo de AF.

Na populacéo estudada, o numero maximo de geragdes entre um individuo e
seu ancestral mais distante foi 21, e o Ne médio calculado por geragcao foi 77,
correspondente ao N, de uma geragao completa. Este valor foi considerado como o
valor médio por corresponder a estimativa em que todos os ancestrais s&o
conhecidos, 0 que a torna mais proxima do real. O valor do Ne médio calculado
neste trabalho difere do obtido por Faria (2002), que se manteve em torno de 104
durante os periodos analisados; porém, o autor utilizou dados de todos os animais

registrados da raga, independente se explorados para corte ou leite. Os resultados
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encontrados neste estudo, segundo os critérios da FAO, que estabelecem os riscos
de perda de diversidade genética nas espécies domésticas (FAO, 1981), permitem
classificar a raga Guzera sob selecéo para leite como vulneravel.

O intervalo médio de geragdes (média de idade dos pais ao nascimento da
progénie mantida para reprodugao) e a média de idade dos pais ao nascimento da
progénie (mantida ou nao para reproducao), bem como o numero de observacoes,

desvio-padrao e erro-padrido, podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5. Via de transmissdo genética, numero de individuos (N), desvio-padréao
(DP) e erro-padrao (EP) da média do intervalo de geragdes e da idade dos pais ao

nascimento da progénie

Tipo Numero Média Desvio-Padrao Erro-Padrao

Intervalo de Geragdes (anos)

Pai-filho 340 7,49 5,78 0,31
Pai-filha 1864 7,65 5,57 0,30
Mae-filho 310 7,22 6,38 0,35
Mae-filha 1641 7,34 5,42 0,29
Total 4155 7,48 5,60 0,87

Idade dos Pais ao Nascimento da Progénie (anos)

Pai-filho 1114 8,27 5,78 0,17
Pai-filha 3764 8,10 5,64 0,17
Mae-filho 1231 7,39 4,81 0,14
Mae-filha 3681 7,28 4,96 0,15
Total 9790 7,72 5,33 0,05

O intervalo médio de geracgdes (IG) calculado, de 7,48 anos, esta ligeiramente
abaixo do encontrado por Faria et al. (2001), de 7,92. Este resultado pode ser

explicado pela substituicdo mais rapida de pais e maes nos rebanhos do programa
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de melhoramento do Guzera para leite, 0 que permitiia um aumento na taxa de
ganho genético por geracdo. Entretanto, apesar desta pequena diferenga, verificou-
se que o |G ainda encontra-se elevado, corroborando os resultados apresentados na
Tabela 3.

Na via de pais de touros, o intervalo médio de geracdes foi de 7,49 anos; pais
de vacas, 7,65 anos; maes de touros, 7,22 anos e maes de vacas, 7,34 anos.
Apesar das pequenas diferengas do |G verificadas nas quatro vias de transmisséo
genética, pode-se inferir que a substituicdo de touros e vacas por seus
descendentes ocorreu mais rapidamente na via materna do que na paterna, em
funcdo do uso prolongado de touros neste periodo, fato que pode contribuir para o
aumento do coeficiente médio de endogamia da populacéo.

A idade média dos pais ao nascimento dos filhos, calculada em 7,72 anos,
pode ser considerada alta, podendo levar também a reducédo do ganho genético por
unidade de tempo. Além disso, a permanéncia de animais nos rebanhos por um
maior periodo de tempo pode aumentar as chances de acasalamentos entre
parentes, podendo levar ao aumento do coeficiente de endogamia. Animais
endogamicos, que tém grande probabilidade de apresentarem problemas
reprodutivos, também podem contribuir para os valores elevados da idade média
dos pais ao nascimento dos filhos. Espera-se que nos proximos anos a maior
disponibilidade de doses de sémen de touros provados, mais precocemente, pelo
esquema de nucleo MOET, bem como o aumento da eficiéncia reprodutiva nos
rebanhos, possam contribuir para a redugao no intervalo de geragdes.

O numero efetivo de fundadores (f.) foi estimado em 318, e o aumento
esperado da endogamia, devido a contribuicdo n&o balanceada dos fundadores, foi
0,16%. O numero de ancestrais que contribuiram para a populagao referéncia foi
2.106 (21,5% de 10.051 animais). Destes, apenas 47 foram responsaveis por 50%
da diversidade genética da populagdo. O numero efetivo de ancestrais (f,) foi 101. O
pequeno numero de fundadores e de individuos que contribuem geneticamente para
a diversidade da populagdo pode justificar o aumento de F no decorrer das
geracgodes, como verificado neste estudo.

O parémetro f, € sempre menor ou igual ao fe, pois os fundadores aparecem
em mais vias de transmissao genética do que os ancestrais. O parametro f, é mais

preciso como indicativo do numero de germoplasmas que efetivamente contribuem
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para a constituicdo genética da populagdo. Além disso, o risco de superestimacao
do numero efetivo de fundadores (f;) € particularmente severo em programas de
selecdo intensivos, quando o germoplasma de um numero limitado de animais é
amplamente disseminado (BOICHARD, MAIGNEL e VERRIER, 1997).

Neste estudo, foi encontrado o valor de 3,15 para f./f;, que reflete a
ocorréncia do efeito gargalo (bottleneck). Este valor resulta da diminuicdo do numero
de reprodutores ao longo dos periodos. A introdugédo da raga Guzera no Brasil, bem
como a utilizagdo de grande parte do rebanho em cruzamentos para a formagao da
raca Indubrasil sdo alguns momentos em que houve efeito gargalo na populagéo. O
efeito gargalo encontrado neste estudo pode corresponder a uma diminuigdo no
numero de reprodutores devido a selegao para produgao de leite. Faria et al. (2004),
com dados de todo o efetivo registrado da raga, encontraram valores menores para
fo/fa, iguais a 1,11 e 1,48, respectivos ao primeiro e ultimo periodos analisados,
evidenciando um aumento do efeito gargalo de um periodo para outro. Os resultados
deste trabalho indicaram que na populagdo de Guzera sob selecéo para leite, parte
da populacdo da raga Guzera, o efeito gargalo foi ainda maior, evidenciando o risco
de perda de diversidade genética da populagdo. A pratica de acasalamentos
dirigidos, como tem sido conduzida, por exemplo, no nucleo MOET, pode contribuir
para minimizar este efeito. Além disso, uma elevacado das taxas de importacao e de
entrada de animais de corte nos rebanhos leiteiros também poderia auxiliar na
reducdo de F e no aumento de f,, reduzindo, consequentemente, a razao f./fa.

O numero de observagdes, as médias, desvios-padrao e valores minimo e
maximo das caracteristicas consideradas na avaliagdo do efeito da endogamia

encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6. Numero de vacas (N), médias e respectivos desvios-padrao (DP), e

valores minimo e maximo das caracteristicas avaliadas considerando-se apenas o

primeiro parto

Caracteristica N Média +DP Minimo Maximo
Producao total de leite (kg) 2924 1958,34 904,38 65,90 7329,20
Producao de leite até 305 dias (kg) 2924 1949,53 841,78 65,90 6256,20
Producéao de gordura (kg) 1616 93,11 41,98 6,70 245,70
Producéo de proteina (kg) 1160 65,90 27,60 8,70 137,50
Duragao da lactagao (dias) 2924 268,94 65,25 50,00 491,00
Idade ao primeiro parto (dias) 2924 1278,45 232,60 627,00 1997,00

Na Tabela 7, o numero de observacdes, as médias e os desvios-padrao das

caracteristicas consideradas encontram-se relacionados de acordo com a classe de

F.
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Tabela 7. Médias (7), desvios-padrao (xDP) e numero de observagdes (entre parénteses) das caracteristicas produtivas e
reprodutivas de acordo com a classe de coeficiente de endogamia (F)

Classe de F LTOT L305 PGOR PP DLAC IPP
0 (F=0) 1915,74 £ 871,41  1908,51 £ 822,92 9582+ 42,48 66,84 £ 29,00 264,33 +66,10 1291,47 + 233,23
(1781) (1781) (879) (566) (1781) (1781)
1 (0<F<0,01) 1869,01 + 777,91  1903,10 +749,75  87,94+3821 6582+2569 270,74+58,18 1208,86 + 200,52
(577) (577) (444) (398) (577) (577)
2 (0,01<F<0,02) 219572+ 128575 2159,57 +1119,35 94,49 +43,78 66,46 +28,34 279,50+ 61,04 1262,30 + 239,30
(143) (143) (102) (78) (143) (143)
3 (0,02<F<0,03) 204543 + 99527  2024,65+ 941,03 98,08 +47,90 66,41+2228 264,58+7506 1316,25 + 235,79
(67) (67) (43) (20) (67) (67)
4 (0,03<F<0,04)  2260,78 + 1023,78 214302+ 90523 98,72 +47,42 66,83 +30,03 300,56 + 70,18  1343,79 + 252,54
(96) (96) (38) (27) (96) (96)
5(0,04<F<0,05)  2164,41+1104,35 2064,13+ 97578 84,84 +47,86 56,09+29,72 277,89+84,31 1273,91 + 237,67
(44) (44) (11) (7) (44) (44)
6 (0,05<F<0,06) 2010,56 + 747,06  2021,73 +740,66 89,61 +39,93 6509+ 19,62 279,88+46,17 1239,92 + 208,62
(26) (26) (14) (11) (26) (26)
7 (0,06<F<0,07)  2456,05+ 1054,89 235428 +980,37  9528+52,25 34,64+ 11,56 287,90 +6546 1351,47 + 268,56
(62) (62) (21) 9) (62) (62)
8 (0,07<F<0,08) 1749,44 + 712,85 187594 +683,11  8562+5539 53,38 +23,30 263,06 +57,12 129567 + 238,23
(18) (18) (12) (8) (18) (18)
9 (0,08<F<0,09) 2172,51 + 968,15  2158,44 + 820,06  84,19+3933 6533+27,88 27923+6379 1309,77 + 227,75
(22) (22) (12) 9) (22) (22)
10 (0,09<F<0,10) 204422 + 656,64  1993,60 + 604,22 109,70 + 0 0+0 251,00+ 61,77  1322,50 + 125,00
(6) (6) (1) 0) (6) (6)
11 (0,10<F<0,11)  2197,70 £ 833,41  2220,90 + 884,35 70,25 + 67,39 2260+0  281,20+4179 1389,80 + 199,93
(9) (9) (2) (1) (5) (5)
12 (0,11<F<0,12)  2676,10 312,84 258446 +299,19 114,07 + 44,69 0+0 318,57 £24,95 1516,57 + 312,96
(7) (7) (3) (0) (7) (7)
13 (F>0,12) 2084,25 + 1033,33  2018,89+ 908,77 81,50 +40,54 62,89+26,25 278,19+70,97 1330,60 + 263,68
(70) (70) (34) (26) (70) (70)

LTOT=producado total de leite; L305=producdo de leite aos 305 dias de lactacdo; PGOR=producdo de gordura; PP=produgcédo de proteina;
DLAC=duracao da lactagao; IPP=idade ao primeiro parto.
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Analisando a Tabela 7, verificou-se que as variaveis LTOT, L305, DLAC e IPP
mantiveram-se relativamente estaveis, aumentando sua média na classe 12
(0,11<F=0,12) e diminuindo-a a seguir, na classe 13 (F>0,12). As caracteristicas
PGOR e PP apresentaram oscilagbes de acordo com as classes de F, mas ainda
assim pdde ser verificado um aumento da média de PGOR na classe 12, seguido de
uma acentuada diminuigdo. Para PP, as médias oscilaram entre valores bastante
préximos, mas a partir da classe 10 faltaram informagdes para esta caracteristica,
nao sendo possivel definir uma tendéncia das médias a partir desta classe.
Entretanto, em geral, os resultados observados mostraram que, para valores de F
até 0,12 (ou 12%), a maioria das caracteristicas avaliadas respondeu positivamente
ou se manteve estavel, mas a partir deste valor, aumentou a probabilidade de efeitos
negativos sobre as caracteristicas produtivas e reprodutivas de interesse dos
criadores. Portanto, acasalamentos que possam gerar animais com niveis de
endogamia em torno desses sao desaconselhaveis.

As anadlises de varidncia das caracteristicas estudadas encontram-se nas
Tabelas 8 a 13. Para todas as caracteristicas, 0 modelo utilizado na analise foi o que

apresentou melhor ajuste.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia da produgéo total de leite

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 195 5566315 <0,0001*
Epoca do parto 1 4608301 0,0016*
Idade ao primeiro parto linear 1 4429095 0,0020*
Idade ao primeiro parto quadratico 1 3320055 0,0074*
Classe de endogamia 13 957632 0,0130*
Residuo 2713 462142

ns=nao significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).



Tabela 9. Resumo da analise de

lactagao
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variancia da produgao de leite aos 305 dias de

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 195 4647974,9 <0,0001*
Epoca do parto 1 1765185,7 0,0374*
Idade ao primeiro parto linear 1 5159845,9 0,0004*
Idade ao primeiro parto quadratico 1 3967626,7 0,0018*
Classe de endogamia 13 714568,0 0,0444~
Residuo 2713 406853

ns=nao significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).

Tabela 10. Resumo da analise de variancia da duragéo da lactagao

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 195 15357,016 <0,0001*
Epoca do parto 1 19851,151 0,0152*
Idade ao primeiro parto linear 1 10330,517 0,0797ns
Idade ao primeiro parto quadratico 1 6798,697 0,1552ns
Classe de endogamia 13 5082,488 0,1051ns
Residuo 2713 3362,47

ns=n&o significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).
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Tabela 11. Resumo da analise de variancia da producao de gordura

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 87 13193,041 <0,0001*
Epoca do parto 1 9179,938 0,0035*
Idade ao primeiro parto linear 1 1021,110 0,3296ns
Idade ao primeiro parto quadratico 1 677,864 0,4270ns
Coeficiente de endogamia 1 6212,503 0,0163*
Residuo 1524 1073,517

ns=nao significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia da producao de proteina

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 41 6542,7150 <0,0001*
Epoca do parto 1 3482,2133 0,0109*
Idade ao primeiro parto linear 1 610,4300 0,2859ns
Idade ao primeiro parto quadratico 1 271,1502 0,4769ns
Coeficiente de endogamia 1 2623,6666 0,0271*
Residuo 1114 535,4812

ns=nao significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).

Tabela 13. Resumo da analise de variancia da idade ao primeiro parto

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio Pr>F
Rebanho-ano de parto 194 386739,42 <0,0001*
Epoca do parto 1 17143517 0,0173*
Coeficiente de endogamia 1 460086,12 <0,0001*
Residuo 2727 30195,3

ns=nao significativo (P>0,05); *=significativo (p<0,05).
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As variaveis rebanho-ano de parto e época do parto apresentaram efeito
significativo (p<0,05) sobre todas as caracteristicas consideradas no modelo de
analise de regressao. O efeito de rebanho-ano de parto pode ser justificado pelo uso
de diferentes praticas de manejo em cada rebanho, além da ampla distribuicdo
geografica dos mesmos. O efeito de época do parto pode estar relacionado as
variagdes climaticas devidas, principalmente, a distribuicdo geografica dos rebanhos.

As variaveis IPP linear e quadratica afetaram significativamente (p<0,05)
LTOT e L305, mas ndo apresentaram efeito significativo (P>0,05) sobre as demais
caracteristicas analisadas. Este resultado demonstra que quanto maior foi a idade
ao primeiro parto da vaca, menor foi sua producdo de leite. E possivel que esta
demora para o primeiro parto seja consequéncia da endogamia.

Para LTOT e L305, o efeito de F foi significativo (p<0,05) apenas quando
considerado em classes, que por agruparem um maior numero de informagdes,
possibilitaram a deteccao da significancia deste efeito. A classe de F n&o afetou
significativamente (P>0,05) a duracdo da lactagcédo. Para as caracteristicas PGOR,
PP e IPP, o efeito do termo linear da endogamia ndo foi significativo (P>0,05). A
selecao dos animais Guzera para as caracteristicas de producao leiteira pode
eliminar individuos com F elevado, que poderiam apresentar menores producgdes,
justificando a auséncia de efeito significativo de F sobre algumas caracteristicas. Por
outro lado, como existem poucos animais com F elevado na populagéo, € possivel
que os niveis atuais de endogamia nao estejam apresentando efeito significativo
sobre algumas caracteristicas avaliadas.

A caracteristica IPP foi afetada significativamente (p<0,05) por todas as
variaveis consideradas no modelo: rebanho-ano de parto, época do parto e F.
Valores de IPP elevados podem diminuir o progresso genético anual da populagéo
sob selegdo, além de prejudicar os rebanhos com o aumento de gastos com
manutengao dos animais por um longo tempo.

Nas Figuras 4 e 5 encontram-se as médias de produgao total de leite e de
producdo de leite aos 305 dias de lactagcao por classe de F. Para as duas
caracteristicas representadas nas figuras, verificou-se uma tendéncia de diminuigcéao

das médias com o aumento da endogamia, considerada em classes.
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As Figuras 6 a 8 apresentam graficos de regressdo de F sobre produgao de

gordura, producgao de proteina e idade ao primeiro parto, apds ajuste.
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Figura 8. Média da idade ao primeiro parto ajustada e linha de

tendéncia em funcéo do coeficiente médio de endogamia.

O efeito linear de F (considerado em classes) sobre as caracteristicas
apresentadas nas Figuras 6 a 8 evidencia que, no intervalo estudado, o aumento da
endogamia corresponde a uma diminuicdo das médias de producédo de gordura e
proteina e a um aumento da idade ao primeiro parto. Um incremento na taxa de
endogamia pode ser prejudicial, devido a possibilidade de acentuagédo da depresséo
endogamica, ja que poderia levar a menores taxas de produgdo de gordura e
proteina e maiores valores para idade ao primeiro parto, consequiéncias indesejaveis
principalmente sob o aspecto da seleg¢do. Portanto, estes resultados recomendam a
pratica de orientacbes técnicas especificas quanto ao planejamento dos

acasalamentos, de modo a minimizar a taxa de endogamia e a deriva genética.
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6 CONCLUSOES

Apesar de existirem animais com valores de F elevados, a média de
endogamia encontrada na populagao estudada pode ser considerada baixa.

O tamanho efetivo da populagao € pequeno; portanto, recomenda-se a pratica
de acasalamentos dirigidos.

O intervalo de geragdes encontra-se elevado, em fungdo do longo periodo de
utilizacdo dos animais para reproducao nos rebanhos.

O efeito gargalo encontra-se acentuado, em decorréncia do pequeno numero
de ancestrais que contribuiram para a fundacédo da populacdo da raga Guzera para
leite.

Foram verificados efeitos negativos da endogamia sobre as caracteristicas
producao total de leite, produgao de leite aos 305 dias de lactacédo, produgao de
gordura, produgao de proteina e idade ao primeiro parto.

Nao se recomenda o acasalamento de individuos aparentados, de modo a
gerar descendentes com coeficiente de endogamia em torno de 12%, tendo em vista

o comprometimento de aspectos produtivos e reprodutivos.
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