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RESUM O - Nestetrabalho foram avaliados os efeitos deidade (1D S) e peso aos 15 meses (P15) sobre medidas de perimetro
escrotal ao sobreano de 1.892 machos daraga Caracu e estimada a herdabilidade desta caracteristica. Utilizaram-se dois model os
de andlise: em um dos modelos, foram incluidos o efeito de grupo de contemporaneos (GC) e, como covariavel, a idade ao
sobreano (efeitos linear e quadratico); e, no outro, o efeito de GC e, como covaridvel, o peso ao sobreano (efeitos linear e
quadrético). A idade ndo teve efeito significativo no perimetro escrotal, o que estarelacionado a homogeneidade dos animais
nos grupos de contemporaneos, enquanto osefeitoslinear e quadrético de P15 foram significativos sobre o perimetro escrotal,
indicando grande influéncia do peso sobre a variagdo desta caracteristica. A herdabilidade do perimetro escrotal foi estimada
pelo método Bayesiano utilizando-se um modelo animal. O modelo incluiu os efeitos de GC e P15 (linear e quadratico) e os
efeitos genéticos aditivo direto e residual. O valor médio estimado de herdabilidade do PE ao sobreano foi 0,38 e comprova
gue esta caracteristica pode ser utilizada como critério de selecéo para precocidade sexual em programas de melhoramento
genético de animais da raga Caracu.

Palavras-chave: herdabilidade, idade ao sobreano, inferéncia bayesiana, peso ao sobreano, precocidade sexual
Genetic and environment effects on scrotal circumference in Caracu cattle

ABSTRACT - Scrotal circumference (SC) isatrait of economicimportancebecauseitisrelated to reproduction and sexual
precocity of males and females. This research aimed to evaluate the effects of yearling age (YA) and weight at 15 months
of age (W15) on measures of SC using 1.892 records of Caracu young males. Two different model swere compared. Both models
included the contemporary group (CG) effect, but differed by using YA as a covariate (linear and quadratic components) in
model 1 or by using W15 (linear and quadratic components) as the covariate in model 2. The YA effect was not significant
on SC probably due to the homogeneity of the animalsin contemporary groups. The linear and quadratic effects of W15 were
significant on SC. Heritability was estimated by Bayesian method using the model including GC, W15 (linear and quadratic
components) as fixed effects and animal and error as random effects. The mean estimate of heritability was 0.38 suggesting
SC may be used as selection criteria for sexual precocity in breeding programs of Caracu cattle.

Key Words: Bayesian inference, heritability, sexual precocity, yearling age, weight at 15 months of age

Introducéo

Os critérios de selecao baseados em precocidade
sexual sao, atual mente, pesquisados e incluidos em pro-
gramas de melhoramento animal no intuito de otimizar a
eficiéncia reprodutiva e, conseqlientemente, diminuir a
idade de entrada dos animais em reproducado. No entanto,
paramelhorar aeficiénciareprodutiva, além de analisar a
precocidade por meio deindicativosnasfémeas, as carac-
teristicas medidas nos machos também podem contribuir
paraaumentar o progresso genético do rebanho. Desde a
décadade60, diversosestudoscom racasbovinaseuro -
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péias tém abordado a utilizacdo de caracteristicas
reprodutivas em machos, como o perimetro escrotal (PE),
em programas de melhoramento. Apesar de asel egdo para
0 aumento das medidas desta caracteristica ndo trazer
beneficio econdmico direto, esse aumento esta genetica-
mente correl acionado, de modo favoréavel, avarias carac-
teristicasreprodutivas, tanto de machoscomo defémeas,
comoidadeao primeiro parto (MartinsFilho & Lobo, 1991;
Pereiraet al., 2000) e peso corporal (Alencar et al., 1993;
Bergmann et al., 1996; Pineda et al., 2000). Além disso, o
perimetro escrotal é defécil mensuragdo, de baixo custo e
altarepetibilidade e, por isso, tem recebido grande atengéo
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como possivel critério deselecdodetouros(Prattetal.,1991),
podendo mel horar mai srapidamente osrebanhosno aspec-
to reprodutivo.

Nos programas de melhoramento genético, tem-se
recomendado como critério de selecdo a utilizagdo do
perimetro escrotal ajustado tanto paraidade (PEi) quanto
para o peso corporal (PEp), umavez que se procura ndo
apenas outra medida do tamanho geral do animal, mas
também uma medida da precocidade sexual dos machos
(Dal Farraet al., 1998). Segundo Teixeira et al. (1998), é
igualmente importante que os programas oferecam aos
produtores as medidas de PE corrigidas simultaneamente
para peso e idade e somente paraidade, pois pode haver
diferentes prioridades quanto a precocidade sexual e a
precocidade de crescimento, mesmo que essas caracteris-
ticasestejam correl acionadas. No entanto, ainclusédo nas
analisesdo efeito deidadejuntamente com o de peso pode
levar ando-significanciade um deles, em virtude dainfla-
¢dodavarianciadecorrentedacorrelacdo entreessesdois
efeitos (Dias et al., 2003).

As estimativas de herdabilidade do PE relatadas na
literaturasdo altas, tanto naragaNelore(Pereiraetal ., 2000;
Ortiz Pefiaet al., 2001) como naCaracu (Queiroz et al., 2001),
indicando a existéncia de variabilidade genética aditiva
suficiente para obtencdo de progresso genético na carac-
teristica com a selecdo de touros jovens.

A énfase ao PE se deve ao fato de que, em parte, esta
carateristica é favoravelmente correlacionada a caracte-
risticasrelacionadasaeficiénciareprodutivadasfémeas.
No Brasil, Martins Filho & L6bo (1991) utilizaram 3.393
dados de touros jovens e 703 novilhas daraca Nelore e
encontraram correl agdo genética entre perimetro escrotal
eidadeaprimeiracriaigual a-0,44, queindicaqueaselecéo
detouroscom maior perimetro escrotal favoreceriaasele-
¢do de fémeas com menor idade a puberdade, conferindo-
Ihes precocidade. Eler et al. (2004) encontraram correlagdo
genéticaigual a0,20 entre prenhez de novilha e perimetro
escrotal, valor de pequena magnitude que ndo permite
descartar autilizagdo do perimetro escrotal comocritériode
sele¢do para precocidade sexual.

Noentanto, aobtencao decomponentesde(co)variancia
paraestimacao de herdabilidade, pelaabordagem classica
de model os mistos, apresentaal gumas|imitagdes, comoa
dificuldade de se estabel ecer interval o de confianca ade-
quado para esse parametro. Por isso, buscam-se novos
procedimentos com propriedades de interesse e que for-
necam estimativas maisacuradas. Umaopcao paraasolu-
¢do de problemas relacionados as estimativas de
parametros genéticos em populagdes animais é a utiliza-

¢do de métodos bayesianos, especialmente por meio do
programa computacional MTGSAM (Van Tassel & Van
Vleck, 1995).

Umadiferencafundamental entre aabordagem cléassica
eaBayesianaéque, pelaclassicao parametro éconsiderado
uma constante, embora desconhecida, enquanto, pela
bayesiana, entende-se o parametro como umavariavel ale-
atéria que obedece a determinada distribuic¢éo de probabi-
lidade, o que permite a construcdo de intervalos de
credibilidade (o equivalente bayesiano de intervalo de
confianga) utilizando-se métodos de simulacéo de Monte
Carlo (MCMC), como o algoritmo amostrador de Gibbs.

Essa abordagem permite ainda a incluséo de informa-
¢Oes pré-existentes (a priori) enriquecendo o processo de
inferéncia. O conhecimento a priori dos parametros €
modificado por meio da fungdo de verossimilhanga ou da
distribuicdo amostral, que pode ser vistacomo arepresen-
tacdo do que os dados denotam sobre os parémetros.
Combinando estas duas fontes de informacdes, a priori
e verossimilhanga, obtém-se as chamadas distribuicdes
a posteriori de todos os parametros.

Neste trabalho objetivou-se estudar os efeitos genéti-
cos e ambientais que atuam sobre o perimetro escrotal de
machos daraca Caracu. Avaliaram-se os efeitosdaidade e
do peso ao sobreano e estimou-se a herdabilidade dessa
caracteristica utilizando inferéncia Bayesiana.

M aterial e M étodos

Foram analisados dados de perimetro escrotal de
machos de rebanhos da raga Caracu. O rebanho foi criado
em 1893, quando foram adquiridosasprimeirasmatrizeseos
primeirostouros. Osanimaisforam adquiridosatéadécada
de 40, quando o criador passou a produzir seus préprios
reprodutores. Atéadécadade 80, como aragapossui dupla
aptidado, o rebanho foi direcionado para producéo leiteira,
demodo queasel egéo dosanimaisfoi baseadanaproducéao
dasmaes. Atualmente, asel ecdo dosmachoséfeitacomum
indiceempirico com ponderacdo de 50% paraasdiferencas
esperadas nas progénies (DEP) de producéo deleite, 40%
para peso e 10% para perimetro escrotal, ambos aos 15
meses de idade.

Osanimaiseram criadosemregimepastoril e, nosmeses
mai sfrios, emvirtude dadeficiéncianaqualidadenutricional
das pastagens, foram alimentados com silagem de milho
(Zea mays, L). O manejo sanitario foi realizado por meio do
controle e da prevencao de doencas, enquanto 0 manejo
reprodutivo foi realizado com montanatural, com um touro
paracadaretiro e paracadalote de 50 fémeas (em média). Os
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touros foram mantidos com as vacas no periodo de abril a
fevereiro do ano seguinte, evitando-se nascimentos em
dezembro ejaneiro, quando aincidénciade chuvasémaior.

Asnovilhasforam col ocadasem reprodugéo com apro-
ximadamente 350kg e 18 mesesdeidade. Ostouros, por sua
vez, foram utilizados até os 5 anos de idade. Como os
reprodutores foram produzidos na propriedade, evitou-se
a realizacdo de acasalamentos estreitos para que nao
ocorressereducdo naprodutividadeatribuidaaendogamia.

O arquivo de dados utilizado neste estudo continha
informac@es de perimetro escrotal (PE), peso aos 15 meses
(P15) eidade ao sobreano (IDS) de 1.892 machos, distri-
buidos em 120 grupos de contemporaneos (GC), além de
dados deretiro de desmama, ano e estagéo de nascimento
e rebanho de origem.

Os animais nasceram no periodo de 1999 a 2002. Os
animai snascidosnosmesesde setembroanovembroforam
incluidos na estacdo 1 de nascimento; os nascidos em
dezembro, janeiro efevereiro foramincluidosnaestagéo 2;
0s nascidos em marcgo, abril e maio foram incluidos na
estacdo 3; e osdemais, nascidosem junho, julho e agosto,
foram considerados da estacéo 4 de nacimento.

Inicialmente, os efeitos de idade (IDS) e peso ao
sobreano (P15) sobre as medidas de perimetro escrotal
(PE) foram analisados pel o método dos quadrados minimos.
Doismodel osforam utilizados, em ambos, foram incluidos
0 grupo de contemporéaneos (GC) em classes, como efeito
fixo, e, separadamente, a IDS como efeitos linear e
quadrético (modelo 1) eP15 como efeitoslinear equadratico
(modelo 2).

A estimacao dos parametrosgenéticosfoi realizadapor
inferéncia bayesiana, por modelo animal, utilizando-se o
software MTGSAM (Van Tassel & Van Vleck, 1995). O
model oincluiu osefeitosde grupo de contemporaneose de
peso ao sobreano (P15) (linear e quadratico) e os efeitos
genético aditivo direto e residual para a obtencdo das
distribuicdes a posteriori das variancias genética aditiva
e residual do perimetro escrotal. A matriz de parentesco
utilizadapossuia3.467 animaise o model o empregado pode
ser representado nasuaformamatricial por: Y =Xb +Za+e€;
emque: Y = vetor deobservacdes (PE);b=vetor dosefeitos
de GC e P15; a = vetor de efeitos genéticos aditivos; X e
Z = matrizes de incidéncia associadas aos efeitos apropria-
dos; e = vetor de residuos. Esse modelo considera as
seguintespressuposicoes: E(a) =0; E(e)=0; Var (a) =A SZaT
Var (e) = Insze; em que: A = numerador damatriz de paren-
tesco; | = matrizidentidade; N = nimero deregistros;s2, =
variancia genética aditiva direta; s, = variancia residual.
Um modelo alternativo incluindo apenas os efeitos de GC,

genético aditivo e residualtambém foi utilizado para esti-
mar a herdabilidade de PE.

Informag®es a priori foram tomadas como distribui-
¢Oes flat ou ndo-informativas (com a intencdo de ndo
caracterizar conhecimento prévio dos parametros) para 0s
efeitos de GC e para a variancia genética aditiva 62,).
Espera-se com adistribuicdoa priori que os dados sejam
dominantes, ou seja, que ainformacao préviatenhapouca
influéncia nas estimativas.

Osvaloresiniciaisdecomponentesdevarianciaaditiva
direta (s2,) eresidual (s2,) de perimetro escrotal utilizados
no programa MTGSAM foram iguais a 1,56 e 2,50 cn¥?,
respectivamente. | niciou-seentdo ageragdo deumaseqién-
ciadevetorescompostospel oscomponentesdasvariancias
aditiva direta e residual (s2; s2) obtidos da distribuicgo
a posteriori conjunta dos mesmos.

O comprimento das cadeias de Markov utilizado na
andlise foi de 307.000 ciclos (vetores), com descarte dos
7.000 primeiros vetores (burn-in), considerando vetores a
cada 300 ciclos, o que proporcionou 1.000 vetores simula-
dosparaaandlise. Essesval oresforam obtidos por meio de
uma andlise prévia dos vetores 2, s2,), por meio do
programaGibanal, sob sistemaoperacional DOS, desenvol-
vido por Van Kaam (1997).

Os valores das herdabilidades do PE foram obtidos a
partir daamostradevariénciasgenéticasaditivas(sza) ede
variancias residuais (s2,) vetor a vetor. A herdabilidade
para cada vetor foi obtida por: h? =s2,/ (s2, + s2). ApGs
a obtencéo dos valores das herdabilidades para todos os
vetoresdaamostra, cal culou-seamédiadetodososval ores
gerados, ou seja, aestimativa Bayesiana desse parametro.

O intervalo de credibilidade (1C) utilizado naanélise
Bayesianafoi formado pela eliminacéo dos 5% menores
e dos 5% maiores val ores das distribui¢desa posteriori
dos parametros.

A convergénciafoi verificadagraficamente (Gelfand &
Smith, 1990) pelo teste Z de Geweke (Gamerman, 1997).

Resultados e Discussao

Naanalise de varianciade PE, em que foi considerado
o efeito deidade do animal (IDS), o valor do coeficiente de
variacdo foi baixo (7,67%), evidenciando homogeneidade
nos dados (Tabela 1). O coeficiente de determinacéo foi
igual a43,04% e comprovaque o model o utilizado explicou
apenas parte da variacdo da caracteristica. Tanto o efeito
linear quanto o quadrético de IDS ndo influenciaram signi-
ficativamente o perimetro escrotal. Possivelmente, a ndo-
significancia deste efeito neste estudo pode ser atribuida
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Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia do perimetro escrotal de bovinos da raga Caracu, de acordo com peso aos 15 meses (P15)

e idade ao sobreano (IDS)

Table 1 - Summary of analysis of variance for scrotal circumference of Caracu cattle according to different models including yearling weight (P15) or yearling
age (IDS) fixed effects
Modelo 1 Modelo 2
Model 1 Model 2
=Y 2GL Elo]Y 1Ipv 2GL 3oM
pee 119 27,627%* pce 119 42,4257**
P15 (YW) 5L 1 51,641** IDS (YA) 5L 1 4,8612
P15 (YW) 6Q 1 140,3767** IDS (YA) 6Q 1 1,6203
Residuo 1.770 4,03467 Residuo 1.770 5,62010

"R2 (%) = 59,11
8CV (%) = 6,50

TR2 (%) = 43,04
8CV (%) = 7,67

1Fonte de variagdo(source of variation), 2grau de liberdade (degree offreedom), 3quadrado médio (meansquare), “grupo de contemporaneos (contemporarygroup), >linear
(linear), ®quadratico (quadratic), “coeficiente de determinacg&o (coefficient of determination), 8coeficiente de variagao (coefficient of variation), ** P<0,001.

a formacéo dos GC, composto, entre outros efeitos, pelo
ano e pelaestagdo de nascimento do animal. Esses compo-
nentesdo GC naandlise, indiretamente, corrigiram o efeito
daidadedo animal sobreo perimetro escrotal, o quereflete
ando-significanciado efeito daidadedo animal. Resultados
similaresforam relatados por Ortiz Pefiaet al. (2001) e Dias
et al. (2003), que também ndo verificaram significancia
estatistica (P>0,05), respectivamente, do efeito quadrético
e do efeito linear e quadratico da idade do animal sobre
perimetro escrotal.

No resultado da andlise de variéncia do PE conside-
rando P15 como covariavel, o coeficiente de variagdo tam-
bém foi de baixa magnitude (6,50%). No entanto, o coefici-
ente de determinagéo foi maior (59%), evidenciando que o
model o explicou em maior proporcéo avariagéo dacaracte-
risticaestudada. Osefeitoslinear equadratico de P15 sobre
PE foram estati sticamentesignificativos(P<0,001), indican-
do que o peso ao sobreano teve grande influéncia nas
medidas de PE dos animais.

Em ambas as andlises, o GC influenciou significativa-
mente (P<0,001) o perimetro escrotal dosanimais. A equa-
¢do deregressao do PE sobre o peso ao sobreano, ajustada
parao efeito de GC, foi: Y = 8,751 + 0,111x — 0,000112; em
que: Y = perimetro escrotal ao sobreano, em cm; X = peso
ao sobreano, em kg.

Pela equacdo de regressdo (Figura 1), verificou-se
variagdo maxima de aproximadamente 20 cm nas medidas
do PE predito entre animais com menor e maior peso ao
sobreano, evidenciando que peso ao sobreano constitui
importante fonte de variagéo de PE.

O perimetro escrotal é genética e positivamente
correlacionado ao peso corporal em variasidades. Pesqui-
sadores (Meyer et al., 1991; Alencar et al., 1993; Bergmann
et al., 1996) sugeriram que a sele¢éo para aumento do PE
deve ocasionar, por resposta correlacionada, aumento de

40 A

30 o

PE
SC

100 200 300 400 500

P15

Figura 1 - Crescimento do perimetro escrotal (PE), em cm, de
bovinos Caracu em funcdo do peso ao sobreano
(P15), em Kkg.

Figure 1 -  Regression of scrotal circumference growth (SC, cm) on
yearling weight (YW, kg) in Caracu cattle.

peso corporal em varias idades, o que nem sempre é dese-
javel. Nesses casos, segundo Ortiz Pefia et al. (2001), é
possivel diminuir estarespostacorrel acionadaproceden-
do-seaselecdo com base no PE ajustado paraidade e peso
corporal (PEip). Queiroz et al. (2001) encontraram correla-
¢8o do PEip e peso aos 15 meses de idade igual a0,11 em
bovinos Caracu. Esse pequeno valor de correlacéo gené-
ticaevidenciou quearemocédo dos efeitosdeidade e peso
do animal permitiu que o PE pudesse ser usado de modo
mais adequado como critério reprodutivo. No entanto,
neste estudo, o efeito da idade ao sobreano sobre o
perimetro escrotal ndo foi estatisticamente significativo,
0 que tornou desnecesséria a corregao do PE para esta
fonte de variacgao.

A média a posteriori da herdabilidade de PE foi
igual a 0,38 (Tabela 2). Valores da magnitude do estimado
neste estudo indicam que a sel egdo para PE seriamodera-
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Tabela 2 - Médias a posteriori dos componentes de variancia e
herdabilidade do perimetro escrotal de machos da
raca Caracu

Table 2 - Mean a posteriori of variance components and heritability for
scrotal circumference of Caracu cattle

Estimativa 4N  Média S5ic Minimo Mé&ximo

Estimate Mean Minimum  Maximum

g2 1.000 1,59 [1,07;2,15] 0,62 3,08

252, 1.000 2,49 [2,06; 2,89 1,43 3,41

3h2 1.000 0,38 [0,27; 0,50] 0,15 0,66

1variancia genética aditiva (additive genetic variance), 2variancia residual
(residual variance), 3 herdabilidade (heritability), 4 tamanho da amostra (sample
size), Sintervalo de 90% de credibilidade (90% credibility interval).

damente eficiente parapromover ganho genético napreco-
cidade sexual dos animais daraca Caracu.

Bordon & Brinks (1986) comentaram que o gjuste do
perimetro escrotal pelo peso corporal (PC) removeriaparte
do componente genético aditivo, causando diminuicdo
do PC edaherdabilidade. Entretanto, aestimativamédia
do PE desconsiderando os efeitos de peso e idade aos
15 meses obtida neste estudo foi igual a 0,39, muito
similar aobtidacorrigindo-se a caracteristicaparapeso
corporal (0,38).

Em andlises bayesianas séo utilizados osinterval osde
credibilidade (IC) (Tabela 2), que, para a herdabilidade,
variaram de 0,27 a 0,50, indicando que o valor real do
parémetro se encontraneste interval o e pode ser conside-
rado de magnitude moderada a alta.

O algoritmo de Gibbs produz umacadeiade amostrade
tantas iteragcdes quanto especificadas. A monitoragdo da
convergéncia das cadeias de Markov pode ser feita por
meio daandlisegréaficadosval oresgeradosdadistribuicdo
a posteriori. Se atrajetéria de uma Unica cadeia ao longo
das iteragdes é proxima de um valor constante, conclui-se
pelaconvergénciadacadeia (Gamerman, 1996). A conver-
génciafoi confirmadapelo escore de Z do teste de Geweke
(Gamerman, 1997),igual a0,11. SegundoBlascoetal. (2003),
escoresdeZ doteste de Gewekeindicam queaconvergén-
ciafoi alcangada dentro do intervalo —1,96< Z<1,96.

Asvariancias genéticas aditivas obtidas naamostra
nao apresentaram grande dispersédo (Figura 2), ou sgja,
asoscilagdes mantiveram-se estaveis, evidenciando que
o valor considerado para o burn-in na analise foi
confiavel e permitiu aconvergénciadacadeia(Gelfand &
Smith, 1990).

Estimativasde herdabilidade do PE superioresaobtida
nestetrabalho foram relatadas por Ortiz Penaet al. (2001) e
Diaset al. (2003), em estudo com dados de animais daraca
Nelore (0,47 €0,42, respectivamente), enquanto Queiroz et
al., (2001), em pesquisa com um dos rebanhos de bovinos

29

19

VA

0,9

200 400 600 800
INTER ()
Figura 2 - Estimativas a posteriorida variancia genética aditiva
(VA) do perimetro escrotal de bovinos Caracu por
ciclo (ITER ).

Figure 2 - A posteriori estimates of additive genetic variance for scrotal
circumference of Caracu cattle.

Caracu deste estudo, obtiveram estimativa de 0,41 pelo
método da maxima verossimilhanca. Estimativas de
herdabilidade de magnitude ainda maior foram obtidas por
Bourdon & Brinks(1986) para PE corrigido parao peso aos
12 e aos 18 meses de idade (0,60 e 0,71, respectivamente).

Conclusoes

O peso do animal consistiu em importante fonte de
variacdo do perimetro escrotal (PE) ao sobreano edeve ser
considerado nos model os. A magnitude de sua estimativa
de herdabilidade sugere aexisténciadevariabilidade gené-
tica aditiva suficiente para PE se utilizado como critério de
selegéo.
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