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RESUMO GERAL

ARAUJO, J.I.M. Estudo genético da resisténcia a verminoses gastrintestinais em
ovinos tropicais. 2017. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal
do Piaui, Bom Jesus, 2017.

Obijetivou-se determinar a caracteristica resisténcia a verminose (RV) em ovinos da raca
Santa Inés, utilizando o algoritmo K-means e estimar os componentes de (co)variancias e
parametros genéticos para coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), hematdcrito
(HCT), ovos por grama de fezes (OPG), escore da condicao corporal (ECC) e RV. Foram
utilizadas informacdes de 221 ovinos Santa Inés com registros na Associacdo Brasileira
dos Criadores de Ovinos, na regido Meio-norte do Brasil. A caracteristica RV foi definida
com auxilio da analise de agrupamento ndo hierarquico utilizando o algoritmo K-means, a
partir das combinacBes das caracteristicas FAMACHA®, OPG, HCT, contagem de células
brancas (WBC), contagem de células vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB), plaquetas
(PLT), hemoglobina corpuscular médio (MCH), volume corpuscular médio (MCV),
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (MCHC), ECC, altura da cernelha (AC) e
altura da garupa (AG). Esta foi denominada de anélise completa. Ao considerar apenas as
combinagdes entre FAMACHA®, HCT, OPG e ECC, foi atribuida a denominagéo de
andlise reduzida. Foram formados trés grupos, de modo que, na analise completa, um
grupo foi composto por 170 animais (resistentes), um segundo grupo formado por 42
animais (resisténcia intermediaria) e, por Gltimo, o terceiro grupo constituido por 9 animais
(sensiveis). Na andlise reduzida, os animais foram agrupados da mesma forma. Os animais
do grupo em que os individuos apresentaram menores valores para OPG e FAMACHA® e
maiores valores para as caracteristicas sanguineas (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH,
MCV e MCHC) e morfométricas (ECC, AC e AG) foram classificados como resistentes.
Os animais que apresentaram maiores valores para OPG e FAMACHA® e menores valores
para as variaveis sanguineas foram classificados como sensiveis; e 0s animais que
apresentaram valores entre os dois grupos (resistente e sensivel) foram classificados como
de resisténcia intermediéria. Os resultados de ambas as analises foram equivalentes, de
forma que os mesmos animais que foram agrupados por meio da analise completa foram
verificados por meio da andlise reduzida. A partir deste resultado, realizou-se a anélise
genética assumindo a classificacdo realizada com base na analise reduzida com RV tendo
0s grupos de fendtipos 1 (resistentes), 2 (resisténcia intermediaria) e 3 (sensiveis). Um
modelo animal bayesiano de limiar em analises uni e multicaracteristica foi utilizado para
estimar os componentes de (co)variancias e parametros genéticos. As estimativas das
variancias genéticas aditivas na anélise multicaracteristica foram superiores para ECC, RV,
HCT e OPG, em relagdo as estimadas na andlise unicaracteristica, com excecdo de
FAMACHA®, que foi menor. As estimativas de herdabilidade para todas as caracteristicas
na analise multicaracteristica foram superiores as obtidas na analise unicaracteristica. RV
foi a caracteristica que apresentou maiores valores nas analises uni (0,33) e
multicaracteristica (0,52). As correlagcbes genéticas estimadas entre as caracteristicas
FAMACHA® e RV (0,79), OPG e RV (0,77), e entre RV e HCT (-0,80) foram de alta
magnitude. Dentre as correla¢cbes ambientais, a de maior magnitude foi estimada entre
OPG e RV (0,91). E possivel identificar os animais quanto & resisténcia a verminoses
gastrintestinais em rebanhos de ovinos da raca Santa Inés utilizando apenas FAMACHA®,
HCT, OPG e ECC. Assim, ganhos genéticos podem ser alcancados a partir da selecédo
direta para RV e selecdo indireta por meio das caracteristicas FAMACHA® e OPG.

Palavras-chave: Andlise de agrupamento, FAMACHA®, herdabilidade, OPG, selecdo.
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GENERAL ABSTRACT

ARAUJO, J.1.M. Genetic study of resistance to gastrointestinal verminosis in tropical
sheep. 2017. 84 f. Dissertation (Master of Animal Science) - Federal University of Piaui,
Bom Jesus, 2017.

In this study we aimed to determine the resistance to verminosis (RV) in Santa Inés sheep
by using K-means algorithm and estimate the components of (co)variances and genetic
parameters for the coloration of the conjunctival mucosa (FAMACHA®), hematocrit
(HCT), faecal worm egg count (FWEC), body condition score (BCS), and RV. Information
from 221 Santa Inés sheep registered by the Brazilian Association of Sheep Breeders was
used, in the Mid-North region of Brazil. The trait RV was defined using non-hierarchical
K-means clustering from the combinations of FAMACHA®, FWEC, HCT, white blood
cell count (WBC), red blood cell count (RBC), hemoglobin (HGB), platelet (PLT) count,
mean corpuscular hemoglobin (MCH), mean corpuscular volume (MCV), mean
corpuscular hemoglobin concentration (MCHC), BCS, height at withers (HW), and croup
height (CH). This was considered as the complete analysis. In the reduced analysis only the
combinations among FAMACHA®, HCT, FWEC, and BCS were considered. Three groups
were formed, so that in the complete analysis the first group was composed of 170 animals
(resistant), the second group was composed of 42 animals (intermediate resistance), and
the third group was composed of 9 animals (sensitive). In the reduced analysis animals
were equally clustered. Animals which presented the lowest values for FWEC and
FAMACHA®, and highest values for blood (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH, MCV,
and MCHC) and morphometric (BCS, HW, and CH) traits were classified as resistant.
Animals with the highest values for FWEC and FAMACHA®, and lowest values for the
blood variables were classified as sensitive. Animals with values between the resistant and
sensitive groups were classified as intermediate resistant. The results of both analyses were
equivalent, so that the same animals that were clustered by complete analysis were those
verified with the reduced analysis. From this result, the genetic analysis was performed,
assuming the classification based on the reduced analysis as RV having the phenotypic
groups 1 (resistant), 2 (intermediate resistance), and 3 (sensitive). A Bayesian threshold
animal model in single and multicharacteristic analyses was used to estimate the
components of (co) variance and genetic parameters. The estimates of additive genetic
variances in the multicaracteristic analysis were higher for BCS, RV, HCT, and FWEC
than those estimated in the single-trait analysis, except for FAMACHA®, which was lower.
The heritability estimates for all the characteristics in the multicharacteristic analysis were
superior to those obtained in the single-trait analysis. RV was the characteristic that
presented higher values in the single-trait analysis (0,33) and multicaracteristic (0,52). The
genetic correlations estimated between the FAMACHA® and RV (0,79), FWEC and RV
(0,77) and RV and HCT (-0,80) characteristics were of high magnitude. Among the
environmental correlations, the highest magnitude was estimated between FWEC and RV
(0,91). Animals could be identified for resistance to gastrointestinal verminosis in Santa
Inés sheep flocks using only information on FAMACHA®, HCT, FWEC and BCS. Thus,
genetic gains could be achieved from direct selection for RV as well as by indirect
selection for FAMACHA® and FWEC.

Keywords: Clustering analyzes, FAMACHA®, FWEC, heritability, selection.
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INTRODUCAO GERAL

A incidéncia de verminoses gastrintestinais em rebanhos ovinos pode comprometer
0 desempenho dos animais, diminuir o ganho de peso, a producéo, a qualidade da carcaca e
aumentar a taxa de mortalidade dos animais, 0 que pode impactar na economia da
atividade. Dentre os parasitas de maior importancia nas regides do Semiarido, destaca se 0s
Haemonchus contortus, hematofago e altamente patogénico (COSTA et al., 2011).

No controle das verminoses é comum o uso de drogas antihelminticas, em muitos
casos, indiscriminadamente, o que vem fazendo com que 0s parasitas gastrintestinais
tornem-se resistentes aos diversos principios ativos utilizados na formulagdo de tais
farmacos (AMARANTE, 2014). Essas observacdes tém estimulado pesquisadores a
buscarem alternativas de controle das verminoses, visando reduzir o uso de produtos
quimicos e a concentracdo das drogas na carne e meio ambiente (DOBSON et al., 2011).

Uma alternativa promissora que pode ser incorporada ao controle parasitario é a
selecdo de animais geneticamente resistentes as verminoses, realizada por meio da inclusao
de caracteristicas associadas com a resisténcia a verminose em programas de
melhoramento animal, tais como: ovos por grama de fezes (OPG), FAMACHA®, escore da
condicéo corporal (ECC) e exames hematol6gicos.

Em relacdo a capacidade dos ovinos resistirem as infeccdes causadas pelas
verminoses, existe grande variacdo individual, de maneira que uns sao resistentes e outros
sensiveis. A resisténcia é a capacidade que o animal possui de impedir o desenvolvimento
do ciclo de vida dos vermes gastrintestinais. Existe ainda a resisténcia intermediaria que €
a capacidade de suportar os efeitos da infeccdo parasitdria (AMARANTE, 2004). No
entanto, a proporcdo de animais resistentes, sensiveis ou com resisténcia intermediaria
varia em funcdo da raca e da idade dos animais (SOTOMAIOR et al., 2007).

Na identificagdo dos animais resistentes as verminoses € importante o uso de
métodos adequados que possibilitem a utilizacdo de todas as informacgdes das
caracteristicas dos animais. Com esse objetivo, a analise multivariada pode ser uma
ferramenta eficaz na identificacdo de animais resistentes as verminoses, pois se refere aos
métodos estatisticos que avaliam mdltiplas medidas sobre cada individuo, permitindo
estabelecer comportamentos, relagdes, interagdes e dinamica entre as caracteristicas e 0s
fatores que determinam mudangas em sistemas (HAIR et al., 2009). Dentre os métodos,
destaca-se a analise de agrupamento, que tem por finalidade discriminar objetos

semelhantes em grupos, de forma a obter homogeneidade dentro e heterogeneidade entre
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os grupos formados (BERTAN et al., 2006). Ja entre os métodos de agrupamento ndo
hierarquico, o algoritmo de particionamento mais utilizado é o K-means, e sua
popularidade se deve a sua facilidade de implementacdo, ao fato de ndo impor restri¢cdes ao
conjunto de dados e sempre convergir para uma solucdo (VELA et al., 2012).

Na estimacdo dos pardmetros genéticos para caracteristicas associadas as
verminoses gastrintestinais cujos dados ndo apresentam distribui¢cdo normal, por exemplo,
variaveis categoricas como 0 ECC e 0 FAMACHA®, o uso de modelos de limiar associado
a inferéncia bayesiana torna-se uma ferramenta viavel para estimagdo de componentes de
variancia em programa de sele¢cdo de ovinos, uma vez que considera a natureza
descontinua da caracteristica.

A importancia desta pesquisa é determinar e estimar os parametros genéticos para a
caracteristica resisténcia a verminose (RV) pela limitada existéncia de estudos que
abordem a temadtica, de maneira que a mesma seja utilizada em programas de
melhoramento genético de rebanhos ovinos, com o intuito de auxiliar a sele¢do de animais
resistentes as verminoses gastrintestinais. A identificacdo de animais resistentes as
verminoses possibilitara a utilizacdo de animais como reprodutores e matrizes aumentando
a frequéncia génica favoravel a RV dos animais, que por sua vez, ird reduzir as perdas dos
produtores de ovinos com a incidéncia dos parasitas gastrintestinais na ovinocultura.

Objetivou-se determinar a caracteristica resisténcia a verminose em ovinos da raca
Santa Inés, utilizando o algoritmo K-means e estimar os componentes de (co)variancias e
parametros genéticos para as caracteristicas FAMACHA®, HCT, OPG e RV em anélises
uni e multicaracteristica via inferéncia bayesiana.

A dissertacdo foi estruturada conforme as normas para elaboracéo de dissertacdes
do Programa de PoOs-Graduacdo em Zootecnia da UFPI da seguinte forma:
INTRODUCAO; CAPITULO 1 — Revisdo Bibliogréfica elaborada de acordo com as
normas da ABNT; CAPITULO 2 — artigo cientifico intitulado: Analise de agrupamento
ndo hierarquico para determinagdo da caracteristica resisténcia a verminose em ovinos de
corte; CAPITULO 3 — artigo cientifico intitulado: Parametros genéticos para resisténcia a
verminose em ovinos Santa Inés e CONSIDERACOES FINAIS. Os artigos cientificos
foram elaborados de acordo com as normas da Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira

(http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab).
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CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA
Elaborada de acordo com as normas da ABNT
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1. RACA SANTA INES

A raca Santa Inés é a mais difundida e tornou-se uma excelente alternativa para
incrementar a producdo de carne ovina em todas as regides do Brasil, principalmente, na
regido Nordeste, por se mostrar adaptada as condi¢fes climéticas da regido. Em relagéo a
sua origem existem muitas controveérsias, embora a mais provavel seja que a raga € oriunda
do cruzamento de animais Bergamacia, Morada Nova e Crioula (SOUSA et al., 2003).

Existe ainda a hipdtese de que a raca Santa Inés € resultante de cruzamentos
realizados entre as racas Bergaméacia, Morada Nova, Somaélis e ovinos Sem Padrdo Racial
Definido (SPRD) que tiveram origem na Bahia, ap0s periodos de selecdo natural e
genealdgica, realizada por criadores e técnicos (PAIVA, 2005). H& também relatos que
aproximam a raca Santa Inés da raca Rabo Largo (PAIVA et al., 2003), e que 0 novo porte
da raca pode ser devido a cruzamentos com animais Suffolk (CARNEIRO et al., 2010).

As ovelhas Santa Inés possuem caracteristicas extremamente interessantes como:
maior rusticidade, menores exigéncias nutricionais, acentuada habilidade materna e maior
resisténcia a endo e ectoparasitas (BUENO et al., 2006).

No que se refere a resisténcia de ovinos as verminoses gastrointestinais, Amarante
(2004) relatou que o desenvolvimento da imunidade contra as infecgdes se manifesta
precocemente. Cordeiros Santa Inés antes da desmama mostraram mais resistentes as
infecces naturais por parasitas gastrintestinais do que cordeiros lle de France (ROCHA et
al., 2005).

Ao compararem ovinos Suffolk e lle de France (ragas europeias) com a raga
brasileira Santa Inés nas condi¢bes do Nordeste, Amarante et al. (2004) relataram que
animais exoticos sdo mais sensiveis aos Haemonchus contortus quando comparados com
animais nativos. Bueno et al. (2002) observaram que 0s ovinos da raca Santa Inés sdo mais
resistentes as verminoses que a Suffolk, Ile de France e Poll Dorset.

Em estudo realizado por Mexia et al. (2011) comparando ovelhas da raga Santa Inés
com as racgas Texel e Bergamécia, revelou que as ovelhas Santa Inés foram mais resistentes
com média anual para OPG de 838,58; 1.240,31 e 1.821,33, respectivamente. Em estudo
sobre a infecgdo de ovinos por parasitas gastrintestinais no Rio de Janeiro, Silva e Fonseca
(2011) observaram que entre as fémeas das ragas Lacaune, Bergamaécia, Santa Inés e Sem
Padréo de Raca Definido (SPRD), as da raga Lacaune foram as mais sensiveis a infecgdo e

as da raca Santa Inés as mais resistentes.
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2. VERMINOSES GASTRINTESTINAIS

Na ovinocultura, a verminose gastrintestinal € comumente caracterizada por
infeccdes mistas, causadas por diversas especies de parasitas. Os animais sao geralmente,
parasitados pelas seguintes espécies: Strongyloides, Bunostomum, Trichostrongylus,
Ostertagia, Cooperia, Chabertia, Oesophagostomum, Trichuris, Nematodirus e
Haemonchus contortus (CHARLES, 1995). Em clima tropical a maior prevaléncia € dos
géneros Haemonchus, Trichostrongylus, e Oesophagostomum, sendo o Haemonchus o
mais prevalente entre os trés (BASSETO et al., 2009).

O Haemonchus contortus é considerado o principal parasito de ovinos, responsavel
pela elevada mortalidade dos animais, particularmente dos jovens (AROSOMEN et al.,
1999). A elevada prevaléncia associada a ampla patogenicidade faz dele a principal espécie
parasito de ovinos no Brasil (AMARANTE et al., 2004).

O ciclo de vida do Haemonchus contortus envolve uma fase livre e outra
parasitaria. A fase livre inicia-se com a liberacdo dos ovos nas pastagens por meio das
fezes. As larvas do primeiro estagio (L1) desenvolvem-se em um ou dois dias e eclodem
para se alimentarem de microrganismos nas fezes. Depois de uma muda, as larvas de
segundo estagio (L2) resultante também se alimenta de microrganismos. A segunda muda-
se, mas, ndo se completa no ambiente externo, de forma que a larva infectante de terceiro
estagio (L3) presente na pastagem permanece envolvida pela cuticula do segundo estagio
até que seja ingerida pelos ovinos, chegando a uma duragdo de aproximadamente sete dias
(BOWMAN, 2006).

A fase parasitaria ocorre no abomaso do hospedeiro em que, a L3 penetra na
mucosa perde a sua bainha e muda para larvas de quarto estagio (L4) (BOWMAN, 2006).
A larva de quarto estagio evolui para o quinto estagio (L5) ou estagio adulto e pode entrar
ou ndo em um periodo de desenvolvimento inibido (hipobiose). O tempo gasto para o
desenvolvimento da infeccdo no animal até os parasitos adultos produzirem ovos, é
denominado periodo prépatente e varia de duas a trés semanas para a maioria das espécies
parasitarias de ovinos (TAYLOR et al., 2007).

3. RESISTENCIA A VERMINOSE

A resposta do animal as verminoses podem ser definidas em resisténcia, resisténcia

intermediaria (ou resiliéncia) e sensivel (ou susceptivel). A resisténcia é a capacidade que o
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animal tem de impedir o desenvolvimento das verminoses, levando-os a produzir menos
ovos fecundados, causando uma diminuigdo do nimero de larva infectante nas pastagens, o
que acarretara em uma menor recontaminagdo (TORRES-ACOSTA e HOSTE, 2008).

A resisténcia intermediaria é a capacidade dos animais de sobreviverem e serem
produtivos mesmo quando infectados (COOP e KYRIAZAKIS, 2001), ou seja, mesmo
com valores de OPG e FAMACHA® acima do recomendado os animais ndo demonstram
sinais clinicos da infeccdo. A sensibilidade é quando o animal ndo é efetivo no controle das
infeccdes, € incapaz de impedir o estabelecimento e o desenvolvimento das verminoses
(AMARANTE, 2004).

A resisténcia as verminoses gastrintestinais € uma caracteristica herdavel, que pode
ser uma alternativa de controle por meio da eliminacdo de animais sensiveis do rebanho,
que pode diminuir acentuadamente a contaminacdo da pastagem e por consequéncia a
transmissdo dos parasitas gastrintestinais para outros animais (AMARANTE et al., 2004).
A resisténcia aumenta na idade adulta, porém existem determinadas épocas e condi¢des
fisiolégicas em que o animal encontra-se mais sensivel as verminoses. Os animais jovens
sdo0 mais sensiveis do que os adultos, que sdo menos predispostos devido a imunidade
estabelecida pelas infec¢des anteriores (AHID et al., 2008).

A imunidade dos ovinos contra as infecgdes causadas pelas verminoses,
geralmente, esta associada com a resposta medida pelos linfocitos Th2, com o aumento do
nimero de mastocitos na mucosa, eosinofilos, producdo de anticorpos especificos,
presenca de substancia inibidoras do muco e aumento de sua produgdo (AMARANTE e
AMARANTE, 2003). As ceélulas do tipo Th2 secretam citocinas especificas que ativam a
producdo de imunoglobulinas nas respostas antiparasitarias, e 0 aumento do numero de
eosinofilos e mastocitos na mucosa gastrintestinal estdo associadas com infec¢fes causadas
por endoparasitas (KRAWCZYK e SLOTA, 2009).

Em ovinos a resisténcia a verminose € uma caracteristica influenciada por diversos
fatores tais como: idade, sexo, estado fisioldgico, estado nutricional e sanitario. Do mesmo
modo, fatores externos influenciam as cargas parasitarias, como as condic¢@es climéticas e
tipo de graminea que determinam uma maior ou menor sobrevivéncia de larvas nas
pastagens, o comportamento dos animais ao pastejar, alta taxa de lotagdo e 0 uso
inadequado de drogas quimicas (WALLER, 2006; YOSHIHARA et al., 2013).
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4. METODOS QUE AUXILIAM NO DIAGNOSTICO DA RESISTENCIA A
VERMINOSE

A contagem de ovos por grama de fezes (OPG) é realizada com a utilizacdo de
técnica desenvolvida por Gordon e Whitlock (1939) e modificada por UENO e
GONGALVES (1998). O método apresenta como vantagens a rapidez do diagndstico
frente a infeccdo parasitaria e o baixo custo para a realizacdo do exame, que geralmente é
feito por amostragem no rebanho, que deve abranger animais de diferentes faixas etarias,
visto que os animais diferem em termos de infestagdo de acordo com a idade (SILVA,
2011).

Trabalhos que avaliam a resisténcia a verminose utilizam OPG como principal
parametro fenotipico para estimar os parametros genéticos em diferentes metodologias
(YANDAV et al., 2006; MCMANUS et al., (2009). O OPG tem sido utilizado nos estudos
sobre infeccBes parasitarias, por se mostrar diretamente proporcional ao grau de infecgdes
ou carga parasitaria nos animais. No entanto, esta técnica se tornaria inviavel para grandes
rebanhos de ovinos, cujos animais teriam de ter suas fezes amostradas e analisadas em
laboratério periodicamente (SOTOMAIOR et al., 2009).

Ao comparar algumas racas ovinas quanto a resisténcia contra as infecgbes por
verminoses gastrointestinais, Amarante et al. (2004) observaram que 0s ovinos Santa Inés
apresentaram menores médias de OPG (225 a 11.475) quando comparados aos das racas
Suffolk (50 a 20.625) e lle de France (375 a 39.275) e maiores médias do hematdcrito
(HCT).

O método FAMACHA® ¢ utilizado para o controle de verminoses, por ser um
método pratico, rapido e de baixo custo, que consiste na comparacdo de diferentes
tonalidades da mucosa conjuntiva com notas que indicam a necessidade de tratar os
animais. E a técnica mais conhecida de tratamento seletivo, uma vez que sdo vermifugados
apenas 0s animais que apresentam anemia clinica (MAIA et al., 2013).

A avaliagdo da coloracdo da mucosa conjuntiva dos animais € realizada com o
auxilio do cartio FAMACHA® (MALAN et al., 2001), que associa diferentes tonalidades
da conjuntiva (vermelho, rosa-vermelho, rosa, rosa-palido e branco) ao grau de anemia dos

animais, mediante atribui¢do de notas de 1 a 5 aos diferentes graus de anemia (Figura 1).
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Antes de iniciar a avaligao:
Realizar treinamento técnico.
Ler as informagdes contidas no material adicional.
Utilizar o método em ovinos e caprinos para controle do Haemonchus contortus.
Avaliar outras causas de anemia.
Mater outros metodos de controle parasitario.
Proteger o cartéo do sol.
As entidades que desenvolveram o método nao se responsabiliza pelo seu uso.

FAMACHA Y&

Guia de anemia

Examine o animal sob luz
natural ou suficiente.
Observe a coloragdo na parte
medial da conjuntiva.
Determine ograuentre 1e 5
e prossiga com 0 manejo.

[’Mﬂo’p&m: O método e o cartéo so_propriedades do Grupo de Produgao
| & Satde Animal da Associaggo Sul - africana de Medicina Veterindria (SAVA) e

Na duvida entre categorias, opte | esta sujeito as leis de direitos autorais. Nao é permitida a reprodugao deste

pela categoria inferior | material sem prévia autorizagao da SAVA.
Informagdes:
Prof. Marcelo B. Molento, CRMV/PR 2729  Prof. Gareth F. Bath
Lab. de Doengas Parasitarias, UFPR Tel: (+27) 12 529-8038
Tel: (41) 3350-5618 (+27) 82802-2526
FAX: (41) 3350-5623 FAX: (+27) 12 529 8396
E-mail: molento@ufpr.br E-mail: gareth.bath@up.ac.za

Figura 1. Cartdo de anélise para o0 método FAMACHA® em ovinos. (Adaptado de Vieira,
2008).

O método FAMACHA?® consiste na avaliacéo clinica de diferentes graus de anemia
decorrentes da infeccdo por Haemonchus contortus, com o objetivo de identificar
clinicamente animais resistentes as infeccdes parasitarias, otimiza o tratamento de forma
seletiva em situacdes reais no campo, sem a necessidade de laboratério (MOLENTO et al.,
2004). E de suma importancia que os avaliadores ou produtores tenham conhecimento
pratico e que estejam aptos a observar as variages na coloracdo entre os diferentes graus,
permitindo assim diminuir a variacao entre avaliadores. O avaliador também deve observar
que o estresse, a subnutricdo e outros fatores infecciosos podem causar anemia
(AMARANTE, 2004).

O escore de condicdo corporal (ECC) é uma técnica simples realizada por palpacao
na regidao lombar e atribuicdo de notas, que vao de um a cinco, que representam: (1)
Excessivamente magra; (2) Magra; (3) Normal; (4) Gorda e (5) Excessivamente gorda
(OSORIO e OSORIO, 2003). E uma medida pratica, de baixa tecnologia e aceita como
indicador do estado geral e de reservas corporais do animal, além de ser utilizada na
selecdo indireta para o peso corporal (VAN BURGEL et al., 2011).

Embora seja um critério de natureza subjetiva, animal com escore baixo pode
também estar associado & presenca de verminoses gastrintestinais. O ECC ¢é utilizado para
estimar a quantidade de energia acumulada, ou seja, o status energético do animal em
determinado estagio fisiolégico (CEZAR e SOUSA, 2006). Besier et al. (2010),
observaram que ovelhas com ECC baixos tendem a sofrer maior perda na producéo devido
as infeccdes por verminoses do que ovelhas com ECC superiores.

Os estudos da hematologia na area de producdo animal tém demonstrado que o
hemograma tem sido utilizado como um exame complementar para avaliar o estado de

salde dos animais (ROBERTO et al., 2010). Alguns dos efeitos sistémicos observados pela
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infeccdo por verminoses gastrintestinais, particularmente por Haemonchus contortus sao as
diminuigdes dos pardmetros hematolégicos e bioquimicos dos animais (BLACKBURN et
al., 1992).

O eritrograma pode ser dividido em contagem do numero de hemacias (RBC),
hemoglobina (HGB), porcentagem de hematocrito (HCT) e determinacdo dos indices
eritrocitarios (volume corpuscular médio (MCV), hemoglobina corpuscular médio (MCH),
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (MCHC)) (JAIN, 1993). A diminuicédo
desses parametros indica anemia (LATIMER et al.,, 2003). Sendo a medida da
hemoglobina a avaliacdo mais comum da situa¢do nutricional do organismo. A caréncia
proteica pode interferir com a biossintese de hemoglobina, resultando no desenvolvimento
de anemia (ALVARES, 2006).

Os indices eritrocitarios devem ser interpretados em conjunto com a morfologia da
hemaécia. Os indices eritrocitarios sdo utilizados para avaliar o grau de anemia. O aumento
do volume corpuscular médio € um indicador de que a medula dssea esta respondendo a
perda de hemécias ou hemolise (ALVARES, 2006).

A anemia dos animais pode ser diagnosticada por meio da determinacdo do
hematdcrito (HCT), que indica o percentual de sangue ocupado pelas hemécias, e da
Hemoglobina, uma proteina portadora de ferro que fica dentro das hemécias e €
responsavel pelo transporte de oxigénio dos pulmdes para todo o organismo. A grande
perda sanguinea dos ovinos pela acéo intensa de hematofagismo e secrecdo de substancias
anticoagulantes de algumas verminoses gastrintestinais, pode resultar em anemia por
deficiéncia de ferro (SMITH, 1993).

Indicadores fenotipicos como OPG e contagem de células vermelhas (RBC) tém
sido utilizados para selecionar ovinos resistentes as verminoses gastrintestinais em varias
pesquisas (NEVES, 2010; ROSALINSKI-MORAES et al., 2011). Sotomaior et al. (2007)
no estado do Parana, classificaram como resistentes e sensivel as verminoses
gastrintestinais 0s ovinos que apresentaram hematécrito (HCT) acima de 29,7% e abaixo
de 22,83%, respectivamente. Whitlock et al., (1958) também classificaram ovinos em
resistentes e sensiveis, com base nos valores de HCT. Aqueles que apresentaram HCT
inferior a 20%, quando submetidos a pastagem contaminada, foram considerados como
sensiveis.

O conhecimento dos valores do hemograma para animais sadios ou ndo é de suma

importancia, pois permitem distinguir se alteracdes observadas em diferentes casos séo
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oriundas de infecgBes parasitarias ou ndo. Alguns valores de referéncias para ovinos de

acordo com Kramer (2000) estdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de referéncias do hemograma das caracteristicas de contagem de células
vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB), hematdcrito (HCT), volume corpuscular médio
(MCV), hemoglobina corpuscular médio (MCH), concentracdo de hemoglobina
corpuscular média (MCHC), plaquetas (PLT) para ovinos.

Caracteristicas Valores de referéncias para ovinos
RBC (10"/L) 9,0-15,0
HGB (g/dL) 9,0-15,0
HCT (%) 27-45
MCYV (fL) 28-40
MCH (pg) 8,0-12,0
MCHC (%) 31-34
PLT (10°/L) 100-800

Nota: g/dL = gramas por decilitro de sangue; % = percentual; fL = fentolitro; pg =
picogramas. Fonte: (Kramer, 2000).

5. ALGORITMO K-MEANS

Em andlise de dados, a estatistica multivariada consiste em um conjunto de
métodos estatisticos que permite confrontar diversas caracteristicas simultaneamente de
cada elemento amostral. As técnicas de estatistica multivariada tém o propdsito de
simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno estudado e o seu desenvolvimento tem
possibilitado o estudo acurado de fend6menos cada vez mais complexos (BAKKE et al.,
2008). Entre as diversas técnicas multivariadas, destaca-se a analise de agrupamento que é
uma técnica utilizada para discriminar os elementos da amostra (populacédo), em grupos de
forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam homogéneos entre si e 0S
elementos em grupos diferentes sejam heterogéneos (HAIR et al., 2009).

Sédo diversos os métodos utilizados na analise de agrupamento, dentre 0s quais para
a analise de agrupamento ndo hierarquico o algoritmo K-means ou K-médias é o mais
aplicado devido a sua eficiéncia computacional, simplicidade e facilidade de
implementacdo (VELA et al., 2012). Por reparticéo iterativa, 0 método K-means agrupa o0s
objetos (individuos) em K grupos (predefinidos pelo usuéario ou pesquisador), de forma que
minimiza a soma da distancia de cada dado, ou seja, minimiza a variancia intra-grupos e
maximiza a variancia inter-grupos.

O método inicia-se, usando os valores dos primeiros ‘K’ casos como estimativas

temporarias das médias dos grupos. Os centroides iniciais sdo formados pela designacéo de
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cada caso ao grupo de centro mais proximo. Com a inclusdo de cada caso, a média altera-
se, alterando assim o centroide. Um processo iterativo é usado para achar os centroides
finais de cada grupo. A cada passo, 0s casos sdo agrupados ao grupo de centro mais
préximo, e novamente as médias sdo recalculadas. Este processo continua até que ndo haja
mais alteracbes nas médias ou que um numero predeterminado de iteracdes aconteca,
encerrando-se o processo (HAIR et al., 2005).

De forma resumida os procedimentos do algoritmo K-means podem se descrito
pelos seguintes passos:

a) O processo de particdo inicia-se, com a escolha do K centroides, chamados de
também de sementes iniciais (de forma aleatoria);

b) Por meio de uma medida de distancia, por exemplo, a Distancia Euclidiana cada
objeto do conjunto de dados é, entdo, comparado com cada centroide inicial. O objeto é
alocado ao grupo cuja distancia é a menor;

c) Para cada um dos n objetos amostrais recalculam-se os valores dos centroides
para cada novo grupo formado, repete-se o passo b, considerando os centroides destes
NoVOoS grupos;

d) Repetir os passos b - ¢ até que todos os objetos amostrais estejam bem
estabilizados em seus grupos, ou seja, até nenhum objeto mudar de grupo.

Uma boa consideracdo da divisdo de um conjunto de observacbes em K grupo é
aquela onde os objetos de um mesmo grupo sdo os mais parecidos entre si (menor
variancia intra-grupo) e de grupos diferentes sdo os mais diferentes entre si (variancia
inter-grupo). O critério mais utilizado de homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre 0s grupos € o da soma dos quadrados residual baseado na Analise de
Variancia. Assim, quanto menor for este valor, mais homogéneos sdo 0s objetos dentro de
cada grupo e melhor sera a particdo (BUSSAB et al., 1990).

Em relacdo aos dados, um nimero pequeno de conjuntos pode causar a juncéo de
dois grupos naturais, enquanto que um numero grande pode fazer com que um grupo
natural seja quebrado artificialmente em dois (LINDEN, 2009). Ainda n&o existe consenso
entre os autores em relacdo ao numero 6timo ou maximo de grupos, ou seja, ndo existe
nenhuma comprovacao tedrica ou matematica que mostre o melhor valor de K, mas, em
geral é apropriado atingir valores entre dois ou trés grupos (AZAR et al., 2013).

O algoritmo K-means exige escala métrica ou admitem a escala ndo métrica
somente se esta for apresentada na forma binéria, exige também a padronizacdo das

variaveis, de maneira que variaveis com magnitudes diferentes precisam ser padronizadas
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antes do céalculo de distancia entre objetos a serem posicionados no mapeamento gerado
pela técnica (HAIR et al., 2005; ALENCAR et al., 2013).

E apropriado para o agrupamento de grandes conjuntos de observaces em uma
determinada andlise, ainda que também possa ser aplicado em menores. Quando é grande o
uso do K-means pode ser melhor que o uso das outras técnicas hierarquicas. Os resultados
representados na forma de arvores, binarias ou n-areas, sdo dificeis de analise quando se
tem muitos objetos (JOHNSON e WICHERN, 1998).

Na literatura existem fungdes que sdo aplicadas como medida de similaridade ou
dissimilaridade em problemas de agrupamento de dados, como a Distancia Euclidiana (XU
e WUNSCH, 2005). As medidas de dissimilaridade s&o as mais apropriadas em banco de
dados referentes as variaveis quantitativas e, logo, quanto menor os seus valores, mais
similares serdo os elementos que estdo sendo comparados (MINGOTI, 2005).

A Distancia Euclidiana é o coeficiente de dissimilaridade mais conhecido e usado
neste algoritmo, principalmente para encontrar distancia entre pontos de objetos e
centroides. Trata-se, da distancia geométrica entre dois pontos no espaco. Cada observacao
é tomada como sendo um ponto e o calculo do coeficiente representa a distancia fisica
entre cada uma delas (ALENCAR et al, 2013), que pode ser representada

matematicamente como segue:

Dyp = ngj:l(xm —xip)?,

em que: D,g: € a Distancia Euclidiana do objeto A ao objeto B; x;4: € 0 valor de A para
cada variavel; x;5: € 0 valor de B para cada variavel.

Apesar do algoritmo K-means ser extremamente veloz, de fécil implementacéo,
comumente converge em poucas iteragdes para uma configuragdo estavel e ser confiavel,
apresenta como pontos negativos: a caracteristica de ser sensivel a escolha dos centros
iniciais, a presenca de outliers e da sobreposicdo entre os agrupamentos (AZAR et al.,
2013).

6. PARAMETROS GENETICOS PARA RESISTENCIA A VERMINOSE

O conhecimento sobre pardmetros genéticos e fenotipicos € imprescindivel para a

conducéo eficiente de qualquer programa de melhoramento animal. A predicdo dos valores
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genéticos dos animais depende da estimativa acurada da herdabilidade e das correlagdes
genéticas para as caracteristicas consideradas na selecio (LOBO e SILVA, 2005).

O fendtipo OPG na selecdo de animais resistentes a verminoses gastrintestinais tem
sido objetivo de programas de melhoramento genético na Austrdlia, Nova Zelandia e
Uruguai (CASTELLSS et al., 2002). Quando a herdabilidade para OPG é medida em
animais experimentalmente infectados por Haemonchus contortus as estimativas de
herdabilidade variam de 0,39 a 0,48 (GRUNER et al., 2004). Goldenberg et al. (2012),
utilizaram a inferéncia Bayesiana para estimacdo de parametros genéticos ligados a
resisténcia de cordeiros e ovelhas, a partir do OPG, observaram valores de herdabilidade
de 0,08 a 0,25 utilizando a transformacéo log, (opg + 100). Vanimisetti et al. (2004)
observaram herdabilidade para HCT variando de 0,29 a 0,49.

Os autores Riley e Van Wyk (2009) ao estudarem ovinos da raca Merino para
selecdo de animais resistentes as verminoses empregou o método FAMACHA® para
obtencdo da estimativa de herdabilidade, que oscilou de 0,06 a 0,24 ao utilizarem a
metodologia Maxima Verossimilhanga Restrita (REML). Essa estimativa foi realizada em
forma de conjunto de dados individuais, no qual utilizaram dados repetidos ao longo do
tempo para a caracteristica avaliada, em que o valor da estimativa aumentou de acordo
com a quantidade de informacdes de cada individuo.

Os resultados apresentados por Riley e Van Wyk (2009), indicaram que o
FAMACHA?® ¢ eficiente no controle seletivo de animais que apresentam anemia causada
por parasitas hemato6fagos, pois apresentou uma correlacdo genética negativa com o ECC
(-0,21) e positiva, variando de 0,75 a 0,80, com OPG. Loria et al. (2009), observaram
correlagdo genética positiva de 0,15 entre FAMACHA® e OPG em ovinos adultos. Com
essa correlacdo baixa ndo ha garantia que a selecdo de animais resistente feito com base no
OPG implicaria em animais mais resistentes de acordo com o FAMACHA®. Kawano et al.,
(2001), observaram correlacdo genética negativa entre a hemoglobina e a contagem de
Haemonchus contortus, indicando que a diminuicdo da hemoglobina no sangue pode estar

associada a taxa de infeccdo por este verme, caracterizando um quadro clinico de anemia.

7. INFERENCIA BAYESIANA

A inferéncia bayesiana tem proporcionado novas perspectivas a questdes
relacionadas a estimacdo de componentes de (co)variancia e parametros genéticos. 1sso

ocorre por que o método aparece como uma alternativa de grande flexibilidade, tanto em
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relacdo aos modelos que podem ser utilizados nas analises, quanto em relacdo as
inferéncias que podem ser realizadas a partir dos resultados, além da possibilidade de ser
aplicadas utilizando conjuntos de dados pequenos ou grandes (FARIA et al., 2007).

O método consiste em descrever erros que possam existir em torno da estimativa de
um parametro, usando como medida do erro a probabilidade de que o parametro apresente
determinado valor (GARNERO et al., 2013). Na necessidade de uma estimagéo pontual de
dado parametro em uma determinada andlise pode se usar as medidas de tendéncia central
(média, moda e mediana). Diferentemente da analise classica, ndo faz distincdo entre
varidveis fixas e aleatdrias, sendo que todos os pardametros a serem estimados s&o
considerados variaveis aleatorias na modelagem (GIANOLA e FERNANDO, 1986).

A inferéncia bayesiana é fundamentada no Teorema de Bayes, que por sua vez,
consiste em métodos probabilisticos para descrever o valor verdadeiro dos parametros
estudados. Além de permitir a incorporacao de informacao a priori sobre os parametros de
verossimilhanga dos dados e a posteriori que considera o parametro uma variavel aleatoria,

que pode ser representado como segue:

_ p(¥19).p(6)
p(oly) = FX0E

em que: p(@]y) é a densidade de probabilidade da distribui¢do a posteriori de 6 ¢ Y; p(y|0)
é a distribuicdo das observacdes; p(0) é a funcdo densidade de probabilidade a priori; p(y)
é a distribuicdo marginal das observacdes.

Como p(y), distribuicdo marginal das observacdes, é constante e ndo depende de 6,
a densidade a posteriori pode se dada por: p(8|y) oo p(y|6)p(0), em que: c© — representa
a proporcionalidade.

Existe a distribuicdo a priori informativa e a priori ndo informativa (flat). Quando o
pesquisador tem alguma informacéo prévia sobre o que esta estudando, ele pode usar uma
priori informativa. Pode acontecer que em determinado estudo o pesquisador tenha pouca
ou nenhuma informagéo para se incorporar a priori; quando isto acontece, a distribuigédo
considerada € a ndo informativa (flat) (CARNEIRO JR. et al., 2005).

No passado essa metodologia tinha sido abandonada, usualmente devido a
complicada resolucéo de mdltiplas integrais, muitas vezes com uso de métodos numericos
(Cantet et al., 1992), que podem néo ser de facil resolucdo. Porém, com a descoberta dos
métodos Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), dentre os quais se destaca o
amostrador de Gibbs Sampler (GS), solucionaram problemas que ndo foram resolvidos no

passado devido a impossibilidade de resolucdo das integrais (SANTOS, 2011).
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Em estudos de avaliacdo genética, dentro do melhoramento genético animal
Nogueira et al. (2003) destaca que o método Amostrador de Gibbs é o mais utilizado. O
método é um procedimento de integracdo numérica, usada na estimacgéo das distribuicbes
conjunta e marginal de todos os parametros do modelo, por meio da reamostragem de
todas as distribuicdes condicionais da cadeia de Markov (BLASCO, 2001). E uma técnica
para a obtencdo indireta de variaveis aleatérias de uma distribuicdo (marginal), sem a
necessidade de calcular a sua funcdo densidade de probabilidade conjunta e a resolucéo de
integrais (YOKOO et al., 2013).

Na medida em que o numero de iteragdes aumenta N — oo, a sequéncia se aproxima
de sua condicdo de equilibrio, ou seja, ela atinge a caracteristica de estacionariedade com
um comportamento assintdtico. De tal modo, assume-se que a convergéncia é atingida em
uma iteracdo cuja distribuicdo esteja arbitrariamente proxima da distribuicdo de equilibrio,
ou seja, a marginal desejada, e ndo no sentido formal e inatingivel do nimero de iteracfes
tendendo para o infinito (SILVA, 2009).

Outra forma utilizada como um dos indicativos de convergéncia é o Erro de Monte
Carlo (EMC). O EMC ¢ considerado pequeno quando seu valor somado a estimativa média
da distribuicdo posteriori dos coeficientes de herdabilidade ndo altera o valor da
estimativa, de modo que seja considerada até a segunda casa decimal da herdabilidade
(FARIA et al., 2008).

Na préatica, normalmente a amostragem inicial ¢ fundamentada na distribuicdo a
priori fornecida e ocorre fora da distribuicdo real dos parametros. Por isso, um nimero
significativo de iteracdes deve ser descartado antes da retirada das amostras a serem
consideradas na inferéncia. Este periodo de descarte inicial € chamado de burn-in e tem
por objetivo fazer com que o Amostrador se distancie da priori e atinja uma distribuicdo
estacionaria do parametro (VAN TASSELL e VAN VLECK, 1995).

O burn-in é o numero de ciclos que devem ser descartados antes que as amostras
produzidas pelos GS possam ser consideradas amostras das distribui¢es posteriori, ou
seja, antes que a convergéncia tenha ocorrido. Amostras consecutivas, obtidas de uma
cadeia GS, podem ser altamente correlacionadas. Para obterem-se amostras independentes
ndo correlacionadas, € necessario eliminar resultados de ciclos intermediarios da cadeia
amostral. O intervalo de retirada das amostras utilizadas € denominado intervalo amostral e
deve ser suficiente para que as amostras utilizadas ndo sejam correlacionadas (FARIA et
al., 2007).
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O algoritmo de GS produz uma cadeia de amostras de Gibbs de tantos ciclos quanto
forem especificados. Este aspecto é muito importante, porque esta intimamente relacionado
com a convergéncia das distribui¢fes posteriores dos parametros. Se o numero de ciclos
definido pelo pesquisador for adequado, as medias posteriores das amostras serdo
estimativas validas das distribui¢fes posteriores dos parametros (FARIA et al., 2007).

E a partir da distribuicdo a posteriori que sdo realizadas as inferéncias sobre os
parametros geneticos e suas devidas interpretacdes. Ela é uma distribuicdo de
probabilidade para o pardmetro desconhecido 6, ou ainda, é a descri¢do da incerteza sobre
0 parametro depois da amostra ter sido observada (OLIVEIRA, 2013).

A inferéncia bayesiana tem sido utilizada na estimacdo de parametros genética
ligada a resisténcia as verminoses. Nieto et al., (2003) estimaram a herdabilidade para
resisténcia genética em ovinos por meio da inferéncia bayesiana utilizando um modelo
Limiar. Goldenberg et al. (2012) utilizaram essa metodologia para estimagdo de
parametros genéticos ligados a resisténcia de cordeiros e ovelhas no periparto a verminose.

Trabalhos desenvolvidos no Estado do Piaui por alguns pesquisadores, ja vém
também utilizando essa metodologia em estudos relacionados com a resisténcia a
verminoses gastrintestinais de ovinos e caprinos (SANTOS, 2014; TORRES, 2015;
RODRIGUES, 2016). Figueiredo Filho et al., (2017), utilizaram a inferéncia bayesiana
para estimativa de parametros genéticos para caracteristicas de carcaca e escore corporal
em ovinos de corte. Santos et al., (2013), utilizaram também a inferéncia bayesiana para

estudo voltado para os Aspectos ambientais e genéticos da prolificidade em caprinos.

8. MODELO DE LIMIAR

Na andlise genética envolvendo dados categéricos como exemplo, escore da
condicdo corporal (ECC) e FAMACHA® em estudos associados & resisténcia as
verminoses em ovinos, geralmente, ndo apresentam distribuicdo normal. Assim, uma
melhor atencdo deve ser dada aos procedimentos das anélises, uma vez que os modelos
lineares, usuais na avaliacdo genetica, consideram tais caracteristicas como continuas
ignorando sua natureza discreta (LUO et al., 2002). Dessa forma, propde-se a utilizagéo de
modelos de limiar que sdo fundamentados na suposicdo de que as classes de dados
categéricos estdo relacionadas a um delineamento de uma escala subjacente normal
(GIANOLA e SORENSEN, 2002).
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O modelo de limiar assume que, conjuntamente ao fendtipo expresso de forma
categorica, o qual ndo apresenta distribuicdo normal repousa uma postulada base genética e
ambiental normalmente distribuida. Valores na escala observavel sdo ligados por uma
escala subjacente, ndo visivel, por intermédio de pontos de limiar entre categorias
consecutivas (GIANOLA, 1982).

As estimativas referentes a determinada categoria sdo observadas se os valores da
escala subjacente estiverem localizados entre os limiares que definem essa categoria. Dessa
forma, a distribuicdo de probabilidade das estimativas para dados categoricos, depende da
posicdo da meédia da distribuicdo subjacente continua em relacdo aos limiares fixos
(FARIA et al., 2008).

Em termos praticos, a escala subjacente é continua e a escala visivel € descontinua,
mas as duas sdo conectadas pelo limiar ou ponto de descontinuidade, de tal modo que,
animais cujos valores fenotipicos na escala subjacente ultrapassam o limiar, aparecerdo
numa classe, enquanto os animais abaixo desse limiar aparecerdo na outra classe. Porém, a
expressao do fendtipo na escala subjacente é influenciada por muitos fatores genéticos e
ambientais que modificam a manifestacdo do carater (SANTOS et al., 2012).

A selecdo com base nos valores genéticos obtidos com modelos de limiar pode
promover maior ganho genético em funcdo da melhor identificacdo dos animais e da
obtencdo de herdabilidades mais altas na escala subjacente (VAN TASSEL et al., 1998).
As estimativas de herdabilidades tendem a serem maiores comparadas as obtidas por
modelos lineares (MARCONDES et al., 2005). Luo et al. (2002) relataram que o modelo
de limiar sdo adequados para andlises categdricas, e que os resultados estimados pela a

analise multicaracteristica foram superiores.

9. ANALISES UNICARACTERISTICA E MULTICARACTERISTICA

No melhoramento animal, 0 método de estimacdo dos parametros genéticos com o
estabelecimento de um modelo adequado que descreva corretamente os dados e com a
inclusdo de todas as informacgdes das caracteristicas medidas nos animais, torna-se um
fator importante nas analises genética. Assim, com o avanco do desenvolvimento de
tecnologias da computacgéo, a anélise multicaracteristica tem ganhado adesdo, porém as uni
e bicaracteristica ainda sdo muito utilizadas (PEDROSA et al., 2014).

As estimativas dos parametros genéticos podem ser realizadas por meio de analises

unicaracteristica ou multicaracteristica (MAGALHAES et al., 2013). Porém, a escolha da
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melhor andlise, dependera do resultado final obtido para as herdabilidades e correlacGes
genéticas (SARMENTO et al., 2006). A escolha da analise multicaracteristica no
melhoramento animal tem o objetivo de alcancar maior eficiéncia na resposta a selecao,
por utilizar de modo mais completo as informacdes disponiveis, considerar a existéncia de
valores ausentes e empregar as correlaces existentes entre as caracteristicas estudadas
(MARQUES et al., 2001).

A andlise unicaracteristica possibilita apenas, que seja estudada a variacéo existente
dentro de uma caracteristica. J& na multicaracteristica a avaliacdo do animal para uma
caracteristica se faz pela contribui¢do de todas as outras envolvidas na anélise (LASSEN,
2007). Boligon et al. (2009), relataram que a analise multicaracteristica permite o estudo
das (co)variancias, ou seja, 0 quanto que uma caracteristica varia em funcéo de outra e isso
€ 0 que torna as analises mais seguras. De acordo com Magalhdes et al. (2013), a analise
multicaracteristica permite melhor avaliacdo dos pardmetros genéticos em relacdo a
unicaracteristica, com variancias genéticas obtidas com maior robustez, por considerar as
correlacdes entre as caracteristicas, permitindo maior eficiéncia no uso da informacao

disponivel.
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CAPITULO 2. Analise de agrupamento ndo hierarquico para determinacgao da
caracteristica resisténcia a verminose em ovinos de corte
Elaborada de acordo com as normas da Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira

(http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab)
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Analise de agrupamento nao hierarquico para determinacao da caracteristica

resisténcia a verminose em ovinos de corte

Johnny Iglesias Mendes Araujo™™, José Lindenberg Rocha Sarmento ¥, Natanael Pereira
da Silva Santos”), Max Brandao de Oliveira®, Luciano Silva Sena , Daniel Biagiotti® e
Aurino de Araujo Rego Neto™

Wuniversidade Federal do Piaui (UFPI), Rodovia BR 135, Km 03, CEP 64900-000, Bom
Jesus, PI, Brasil. E-mail: johnny-glesias@hotmail.com, natanaelpss@hotmail.com,
danielbiagiotti@hotmail.com, aurinorego@hotmail.com, @UFPI, Departamento de
Zootecnia, Bairro Ininga, Teresina — P1, CEP 64049-550, E — mail: sarmento@ufpi.edu.br,
lucianossbj@hotmail.com, @®UFPI Departamento de Estatistica, Bairro Ininga, Teresina —
Pl, CEP 64049-550, E — mail: maxbrandao@gmail.com

Resumo — Objetivou-se determinar a caracteristica resisténcia a verminose em ovinos da
raca Santa Inés, utilizando o algoritmo K-means. Foram utilizadas informacgbes de 221
ovinos Santa Inés com registros na Associacdo Brasileira dos Criadores de Ovinos, na
regido Meio-norte do Brasil. Para determinar a resisténcia a verminose, foram formados
trés grupos com auxilio da analise de agrupamento ndo hierarquico utilizando o algoritmo
K-means, a partir das combinacdes das caracteristicas FAMACHA®, ovos por grama de
fezes (OPG), hematdcrito (HCT), contagem de células brancas (WBC), contagem de
células vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB), plaquetas (PLT), hemoglobina corpuscular
médio (MCH), volume corpuscular médio (MCV), concentracdo de hemoglobina
corpuscular média (MCHC), escore da condicédo corporal (ECC), altura da cernelha (AC) e
altura da garupa (AG). Esta foi denominada de analise completa. Ao considerar apenas as
combinagdes entre FAMACHA®, HCT, OPG e ECC, foi atribuida a denominagdo de
andlise reduzida. Foram formados trés grupos, de modo que, na analise completa, um
grupo foi composto por 170 animais (resistentes), um segundo grupo formado por 42
animais (resisténcia intermediaria) e, por ultimo, o terceiro grupo constituido por 9 animais
(sensiveis). Na andlise reduzida, os animais foram agrupados da mesma forma. Os animais
do grupo em que os individuos apresentaram menores valores para OPG e FAMACHA® e
maiores valores para as caracteristicas sanguineas (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH,
MCV e MCHC) e morfométricas (ECC, AC e AG) foram classificados como resistentes.
Os animais que apresentaram maiores valores para OPG e FAMACHA® e menores valores
para as variaveis sanguineas foram classificados como sensiveis; e 0s animais que
apresentaram valores entre os dois grupos (resistente e sensivel) foram classificados como
de resisténcia intermediaria. Os resultados de ambas as analises foram equivalentes, de
forma que os mesmos animais que foram agrupados por meio da analise completa foram
verificados por meio da analise reduzida. E possivel identificar os animais quanto a
resisténcia a verminoses gastrintestinais em rebanhos de ovinos da raca Santa Inés
utilizando apenas FAMACHA®, HCT, OPG e ECC de forma consistente.

Termos para indexacéo: analise de agrupamento, FAMACHA, K-means, OPG, Ovis aires.
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Non-hierarchical clustering for the determination of the characteristic resistance to

verminosis in cut sheep

Abstract — In this study we aimed to determine the resistance to verminosis in Santa Inés
sheep by using K-means algorithm. Information from 221 Santa Inés sheep registered by
the Brazilian Association of Sheep Breeders was used, in the Mid-North region of Brazil.
In order to determine the resistance to verminosis three groups were formed by using non-
hierarchical clustering using the K-means algorithm from the combinations of coloration of
the conjunctival mucosa (FAMACHA®), faecal worm egg count (FWEC), hematocrit
(HCT), white blood cell count (WBC), red blood cell count (RBC), hemoglobin (HGB),
platelet (PLT) count, mean corpuscular hemoglobin (MCH), mean corpuscular volume
(MCV), mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC), body condition score
(BCS), height at withers (HW), and croup height (CH). This was considered as the
complete analysis. In the reduced analysis only the combinations among FAMACHA®,
HCT, FWEC, and BCS were considered. Three groups were formed, so that in the
complete analysis the first group was composed of 170 animals (resistant), the second
group was composed of 42 animals (intermediate resistance), and the third group was
composed of 9 animals (sensitive). In the reduced analysis animals were equally clustered.
Animals which presented the lowest values for FWEC and FAMACHA®, and highest
values for blood (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH, MCV, and MCHC) and
morphometric (BCS, HW, and CH) traits were classified as resistant. Animals with the
highest values for FWEC and FAMACHA®, and lowest values for the blood variables
were classified as sensitive. Animals with values between the resistant and sensitive groups
were classified as intermediate resistant. The results of both analyses were equivalent, so
that the same animals that were clustered by complete analysis were those verified with the
reduced analysis. Animals could be identified for resistance to gastrointestinal verminosis
in Santa Inés sheep flocks using only information on FAMACHA®, HCT, FWEC, and
BCS consistently.

Index therms: Clustering analysis, FAMACHA®, FWEC, K-means, Ovis aires.

Introducao
As verminoses gastrintestinais dentre outros fatores, € um dos principais problemas
na ovinocultura brasileira. As estratégias para controlar as verminoses tém envolvidas,
tradicionalmente, o uso de antihelminticos em intervalos fixos e curtos ou no pico de
transmissdo das larvas, no verdo (Gonzalez-Gardufio et al., 2014). No entanto, a falta de
um meio eficiente e econdmico para identificar os individuos resistentes aos desafios das
verminoses gastrintestinais sdo as principais limitacdes para a abordagem de tratamento

seletivo (ldika et al., 2012).
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A selecdo de animais resistente geneticamente a verminose para serem utilizados
como reprodutores das proximas geracfes, surgem como uma forma de alternativa que
pode ser viavel no combate a esse principal problema da producéo de ovinos. A utilizacdo
de animais resistentes as verminoses pode minimizar o uso de mao de obra e a frequéncia
dos tratamentos antihelminticos no controle da doenca, possibilitando assim, economia
para os produtores de ovinos.

Para a classificacdo da resisténcia de animais a verminoses gastrintestinais alguns
métodos podem ser utilizados, a partir de caracteristicas como 0 FAMACHA®, exames
hematoldgicos e parasitoldgicos, que frequentemente vem sendo uma ferramenta utilizada
na identificacdo de animais resistentes aos endoparasitas (Molento et al., 2004; Sotomaior
et al., 2007). Esses métodos permitem identificar e excluir do rebanho os animais que
requerem tratamento repetidamente ou frequentemente (Kaplan et al., 2004).

A resisténcia a verminose € uma caracteristica que pode ser transmitida aos
descendentes (herdavel) (Sotomaior et al., 2007), no entanto € uma caracteristica de dificil
mensuracdo, haja vista encontrar nos rebanhos animais resistentes, com resisténcia
intermediaria e sensiveis as verminoses gastrintestinais, o que torna dificil a classificacdo
dos animais quanto a resisténcia a verminose. Dessa forma, destaca-se a importancia de
selecionar animais mais resistentes aos parasitas gastrintestinais e com o uso das analises
multivariadas via andlise de agrupamento ndo hierarquico utilizando o algoritmo K-means,
torna-se viavel determinar essa caracteristica por meio da identificagdo de animais
geneticamente resistentes as verminoses.

A analise de agrupamentos € uma técnica estatistica de analise multivariada, que
possui aplicabilidade na analise de dados voltados ao melhoramento genético animal. Esta

técnica visa a obtencdo de grupos de individuos aglomerados de acordo com a sua

41



109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

similaridade, de tal forma que existam a homogeneidade dos objetos de um mesmo grupo e
a heterogeneidade dos objetos de grupos distintos (Carneiro et al., 2007).

Nas analises de agrupamentos ndo hierarquicos o algoritmo K-means é uma técnica
iterativa bastante simples, facil de implementacao e poderosa para discriminar um conjunto
de dados em grupos. Consiste em, primeiramente, definir o nimero de grupos iniciais, cada
grupo recebe o objeto cuja média (centroide) esteja mais proxima. Os grupos sdo formados
de maneira a minimiza a variancia intra-grupos e maximiza a variancia inter-grupos. Em
geral, a Distancia Euclidiana neste algoritmo € a mais usada dentre os vetores de médias
dos grupos, ou seja, € utilizada para buscar semelhanca entre 0s grupos, quanto menor o
valor obtido mais semelhante os objetos estdo uns dos outros (Alencar et al., 2013). Assim,
objetivou-se determinar a caracteristica resisténcia a verminose em ovinos da raca Santa
Inés a partir da combinacdo de diferentes conjuntos de caracteristicas mensuradas,

utilizando o algoritmo K-means.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada com informac6es de 221 ovinos da raca Santa Inés, com
registros na Associacdo Brasileira dos Criadores de Ovinos (ARCO), pertencentes a cinco
criatorios localizados na regido Meio-norte do Brasil, em que os sistemas de criacdo
variavam conforme as fazendas visitadas. Os dados foram coletados em animais com idade
superior a oito meses durante o periodo de dezembro de 2013 a maio de 2014.

As coletas dos dados foram realizadas no turno da manhd, com os animais em
jejum de 12 horas de sélidos. No momento da coleta, foi realizada a avaliacdo visual dos
animais, que consistiu na verificagdo de sinais clinicos de sanidade e das caracteristicas

morfoldgicas de cada animal em observagéo.
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Foram registradas informacdes das caracteristicas associadas a resisténcia dos
animais a verminoses gastrintestinais, tais como: coloracdo da mucosa conjuntiva
(FAMACHA®), escore da condicdo corporal (ECC), altura da cernelha (AC) e altura da
garupa (AG). Foram registradas laboratorialmente as seguintes caracteristicas sanguineas:
hematocrito (HCT), contagem de células brancas (WBC), contagem de células vermelhas
(RBC), hemoglobina (HGB), plaquetas (PLT), hemoglobina corpuscular médio (MCH),
volume corpuscular médio (MCV), concentracdo de hemoglobina corpuscular média
(MCHC) e contagem de ovos por grama de fezes (OPG).

A verificacdo da coloracdo da conjuntiva ocular dos animais foi realizada de acordo
com o método FAMACHA®, com atribuicéo de nota de 1 a 5, considerando-se o valor 1
correspondendo a cor vermelho robusto, 2 - vermelho rosado, 3 - rosa, 4 - rosa palido e 5 -
branco (Van Wyk et al., 1997), cujo o valor 1 representa o0 animal sem anemia e 5 animal
com alto padréo de anemia.

O escore da condi¢do corporal (ECC) foi mensurado atribuindo valores em uma
escala de 1 a 5 de acordo com a metodologia descrita por Osério e Osério (2003), que
consistiu na avaliacdo visual e palpacdo com os dedos na regido lombar, localizando as
apofises espinhosa e transversa. O processo prosseguiu na deteccdo de deposicdo de
gordura e musculo, com o valor 1 correspondendo a animal muito magro e o 5 animal com
sinais de obesidade.

A altura da garupa (AG) foi medida do solo a tuberosidade sacral do ilio com o uso
de fita métrica graduada (cm), estando os animais em superficie plana e em estacdo. A
altura da cernelha (AC) foi medida do solo ao ponto mais alto da cernelha com o uso
tambem de uma fita métrica graduada (cm).

O sangue foi coletado por puncdo na veia jugular de cada animal, depois de ter

realizado a antissepsia do local (&lcool iodado), utilizando tubos a vacuo, contendo
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anticoagulante EDTA. As caracteristicas sanguineas foram analisadas pelo equipamento
hematoldgico packvet® pertencente ao Hospital Veterinario Universitario de Teresina da
Universidade Federal do Piaui (UFPI).

As amostras de fezes foram coletadas diretamente da ampola retal do animal,
utilizando-se sacos plasticos que servia de luva no ato da coleta e que foram amarrados e
identificados apds a inversdo, com as fezes no seu interior. As amostras foram
acondicionadas em caixa de isopor com gelo e encaminhadas ao Laboratério de Sanidade e
Reproducdo Animal pertencente ao Colégio Técnico de Teresina da Universidade Federal
do Piaui (UFPI). Para quantificar o nimero de ovos por grama de fezes (OPG), foi
utilizada solucdo saturada de cloreto de sodio (NaCl) e leitura ao microscépio em camara
McMaster (Gordon e Whitlock, 1939).

Apbs as quantificacbes das caracteristicas, editou-se dois arquivos contendo as
informac@es fenotipicas dos animais, um denominado de completo e o outro de reduzido.
Na andlise com dados completos considerou para analise todas as caracteristicas
registradas na pesquisa (FAMACHA®, HCT, OPG, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH, MCV,
MCHC, ECC, AC e AG), para verificar se os agrupamentos melhoravam a classificacéo
guanto a resisténcia a verminose. Na analise com dados reduzidos considerou-se apenas
quatro caracteristicas (FAMACHA®, HCT, OPG e ECC).

Para determinar a resisténcia a verminose, foram formados trés grupos com auxilio
da analise de agrupamento nédo hierarquico utilizando o algoritmo K-means, a partir das
combinacg0es das caracteristicas presentes nas analises completa e reduzida.

No algoritmo K-means o parametro K indica o namero de grupos a serem formados
(predefinido pelo pesquisador), nesta pesquisa K = 3 grupos, 0s quais serdo atribuidas as
classes da caracteristica resisténcia a verminose: resistentes, resisténcia intermediaria e

sensiveis. O algoritmo foi aplicado aos dois conjuntos de dados, resultando no que se
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chamou de analise completa (conjunto de dados completos) e anélise reduzida (conjunto de
dados reduzido), de modo que a determinar se a determinagdo da caracteristica resisténcia
poderia ser afetada pelas informacGes disponiveis do animal. Em ambas as anéalises o
agrupamento foi realizado com os dados padronizados, utilizando o Pacote skmeans
disponivel em linguagem R (R Development Core Team, 2011).

O procedimento do algoritmo K-means iniciou-se com a escolha do K-grupos (K =
3) e o0 posicionamento dos centroides (centro) de cada grupo no espaco de atributos. Na
definicdo dos centroides foram levadas em consideracdo as caracteristicas associadas a
resisténcia a verminose citadas anteriormente, determinando o centroide como ponto
médio para cada grupo. Depois da definicdo da localizacdo destes centroides, cada objeto
(animal) foi associado ao centroide mais proximo, por meio da Distancia Euclidiana como
medida de similaridade. Assim, quando todos os objetos foram associados a algum
centroide, estes foram recalculados. Este procedimento se repetiu até que ndo houvesse
diferenca nos centros dos grupos.

A Distancia Euclidiana foi obtida a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados

da diferenca entre cada variavel de dois objetos, que pode ser representada como segue:

Dyp = \/Zil(xm —x;p)?,
em que: D,g: € a Distancia Euclidiana do objeto A ao objeto B; x;4: € 0 valor de A para

cada variavel; x;5: € o0 valor de B para cada variavel.

Resultados e Discussao
O algoritmo K-means possibilitou classificar os animais quanto a resisténcia a
verminose, de forma que, discriminou os 221 animais em trés grupos a partir das

combinagBes das caracteristicas presentes na anélise completa e reduzida, de maneira que
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um grupo foi composto por 170 animais, o segundo por 42 animais e por ultimo o terceiro
com 9 animais (Figura 1, Figura 2 e Apéndice, respectivamente).

Na analise completa, observando-se o perfil dos grupos formados e o valor de cada
caracteristica (dentro do seu respectivo grupo), constatou-se que o grupo formado com os
animais que apresentaram menores valores para OPG e FAMACHA®, maiores valores para
as caracteristicas sanguineas (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH, MCHC e MCV) e
morfométricas (ECC, AC e AG) (Tabela 1) foram classificados como resistentes e
codificado pelo numeral 1, criando, assim, o primeiro nivel da caracteristica resisténcia a
verminose.

O grupo que 0s animais apresentaram maiores valores para OPG e FAMACHA® e
menores valores para as caracteristicas sanguineas (HCT, WBC, RBC, HGB, PLT, MCH,
MCHC e MCV) e morfomeétricas (ECC, AC e AG) foram classificados como sensiveis e
codificado pelo numeral 3. Animais sensiveis sao incapazes de controlarem as infecgdes, e
geralmente, desenvolvem um quadro clinico que pode até leva-lo a morte (Amarante et al.,
2004).

O grupo de animais que apresentaram valores entre 0s dois grupos (resistentes e
sensfveis), com os valores do FAMACHA® e MCHC semelhantes ao do grupo dos animais
resistentes e o valor do MCV ao do grupo dos animais sensiveis foram classificados como
de resisténcia intermediaria, codificado pelo numeral 2. Animais com resisténcia
intermediaria possuem a capacidade de suportar os efeitos da infeccdo, mesmo com alta
carga parasitaria apresentam poucas alteracbes em suas caracteristicas fisicas e
hematologicas (Albers et al., 1987). Desta forma, foi estabelecida a caracteristica
resisténcia a verminose em ovinos de corte, cujos fenotipos atribuidos foram 1 para os

animais resistentes, 2 para resisténcia intermediaria e 3 para 0s animais sensiveis.

46



231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

Na criacdo de ovinos resistentes uma das vantagens é a baixa incidéncia de
infeccdes parasitarias (Amarante et al., 2004), com reducdo da contaminagdo ambiental e
consequentemente do nivel de reinfeccdo dos animais. Os animais resistentes tém a
capacidade de evitar a infeccdo, reduzir a carga parasitaria, ou recuperar-se de uma
infeccdo (Hayward et al., 2014).

Alguns autores afirmaram que o0s ovinos classificados como resistentes
apresentaram menor contagem de OPG, maior porcentagem de HCT e menor grau
FAMACHA® em relacdo aos animais do grupo sensiveis (Molento et al., 2004; Neves,
2010), resultados semelhantes aos observados nesta pesquisa. Idika et al. (2012),
classificaram os animais com OPG inferior a 1000 ovos/g, como resistentes, animais com
OPG entre 1000 e 10000 ovos/g, como intermediarios, e acima de 10000 ovos/g como
sensiveis as infeccBes parasitarias.

Verificou-se que dos 221 animais, o grupo 3 foi 0 que apresentou a menor
frequéncia percentual relativa, correspondendo a 4,07% do rebanho. Neste grupo, 0s
animais podem ser classificados como altamente infectados, chegando ao valor maximo de
24.000 ovos/g de fezes, enquanto que a maioria dos animais mantiveram OPG baixo ou
com moderado grau de infec¢do (grupo 1). Sotomaior et al. (2007), relataram que 0s
valores de OPG mostra claramente a diferenca da infeccdo de um animal para o outro. Esse
mesmos autores observaram que alguns animais nas mesmas condigdes de manejo e
chances de contaminacdo, apresentam OPG zero, outros chegam a valores superiores a
64.000.

Em relacdo ao grupo 2 o percentual foi de 19,0% do rebanho. Esses animais
também sdo desejaveis no rebanho, uma vez que, quando se preserva uma populagédo de
larvas no pasto, no momento do contato parasitario 0s animais conseguem estabelecer um

equilibrio, expressando o seu caracter resistente/intermediario (Molento et al., 2009).
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Contudo, animais identificados com resisténcia intermediaria com altos valores do OPG
devem ser eliminados do rebanho.

O grupo 1 apresentou o maior percentual (76,92%) do rebanho. Esse resultado
obtido pode ser um indicativo ou comprova que esses animais demonstraram a capacidade
de limitar o desenvolvimento da infeccdo causada pelos parasitas. Em programa de
selecdo, certamente esse animais seriam aqueles que originariam descendentes superiores
geneticamente as infecgbes por verminoses gastrintestinais, tal resultado desejavel por
muitos produtores na ovinocultura.

Ressalta-se que 0s ovinos da raca Santa Inés sdo animais bem adaptados as
condi¢cdes climaticas da regido Nordeste, condicdes estas, favordveis também aos
parasitismos gastrintestinais (Sousa et al., 2003; Silva e Fonseca, 2011). Além disso, outros
fatores como idade, estado fisiologico e sistema de criacdo podem influenciar os resultados
das caracteristicas indicadoras da resisténcia a verminose na identificacdo ou
provavelmente, na formacao de grupos dos animais.

Na andlise reduzida observou-se que, os animais foram agrupados nos trés grupos
da mesma forma da analise completa (Figura 2 e Apéndice).

Comparando os resultados obtidos nas duas analises (completa e reduzida),
verificou-se que em ambas as analises ndo houve mudancas na formacgédo dos grupos, ou
seja, os resultados foram equivalentes para a separacdo dos grupos. De forma que, 0s
mesmos animais que foram agrupados nos grupos (1 animais resistentes, 2 animais com
resisténcia intermediaria e 3 animais sensiveis) por meio da analise completa foram o0s
mesmo verificados com a anélise reduzida (Tabela 1 e Apéndice).

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2, é possivel observar
que com apenas as caracteristicas presentes na analise reduzida pode-se determinar a

formacgéo de grupos quanto a resisténcia as verminoses gastrintestinais.
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Alguns pesquisadores ja vém sugerindo o uso dessas mesmas caracteristicas em
programas de melhoramento genético animal, com o objetivo de identificar animais
resistentes as verminoses gastrintestinais (Sotomaior et al., 2007; Amarante et al., 2009). A
caracteristica OPG tem sido mais utilizada, sendo considerado o principal marcador
fenotipico para a classificacdo de animais resistentes as verminoses.

O método FAMACHA® tem como vantagens a facil execucdo e pode ser realizado
por qual quer produtor desde que seja treinado por um técnico capacitado, além de nao
requerer recursos laboratoriais para identificar clinicamente animais infectados por
verminoses. O HCT € uma técnica simples, porém exige analise laboratorial, tem sido
utilizada no auxilio da identificagdo mais acurada dos animais quanto a resisténcia a
verminose. O ECC avalia o estado da deposi¢cdo muscular que pode estar associado com a
presenca ou da infeccdo, uma vez que animais infectados tendem a perder peso
rapidamente. Desta forma, a caracteristica ECC analisada conjuntamente com outras
relacionadas a infec¢do pode auxiliar na identificacdo de ovinos resistentes as verminoses
(Kenyon et al., 2009).

Ao se preconizar praticas de controle parasitolégico em rebanhos ovinos, a
utilizacdo somente das caracteristicas presentes na analise reduzida podem proporcionar
vantagens significativas aos produtores e criadores de ovinos. Além da identificacdo dos
animais resistentes, pode reduzir o trabalho com analises em laboratdrio e tempo gasto com
a mensuracédo e quantificacfes das caracteristicas.

A média do ECC obtido igual a 3,0, para o grupo dos animais resistentes (Tabela
1), indica que os animais encontravam-se em boas condi¢8es corporais e dentro dos valores
de referéncia para ovinos da raga Santa Inés observados por McManus et al. ( 2010). Para o
grupo dos animais com resisténcia intermediaria a média foi de 2,4 e de 1,7 para o0 grupo

dos sensiveis, (Tabela 1), valores proximos aos observados por Abrdo et al. (2010), ao
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trabalharem com ovinas mesticas Santa Inés, naturalmente infectadas, no Sudoeste do
Estado de Minas Gerais.

Os resultados das médias das caracteristicas de altura AC e AG, utilizadas para
mostrar o desenvolvimento dos animais observados nos trés grupos formados (1, 2 e 3),
indicaram que os animais avaliados apresentavam porte médio (Tabela 1), porém os
animais resistentes apresentaram tendéncia a serem mais desenvolvidos ou mais altos em
relacdo aos outros grupos. E possivel observar também um pequeno aumento nos valores
médios das caracteristicas para 0s animais com resisténcia intermediaria em relacdo aos
sensiveis, assim sugere-se que o desenvolvimento dos animais é pouco influenciado pelo o
grau de infeccdo causado pelos parasitos gastrintestinais nos ovinos.

Os grupos 1 e 2 apresentaram valores das médias iguais para FAMACHA®. Para o
grupo 3 o valor médio para FAMACHA® foi de 3,1 (Tabela 1). Os resultados obtidos estdo
de acordo com os observados por Neves et al. (2009), ao estudarem também ovinos da raca
Santa Inés resistentes e sensiveis a Haemonchus contortus no estado do Ceard, que
encontraram médias de 2,4 para 0 grupo dos animais resistente e de 3,1 para 0s animais
sensiveis.

Em relacdo aos valores obtidos para as caracteristicas sanguineas para 0S grupos
formados nesta pesquisa (Tabela 1), apenas os animais do grupo 1 apresentaram valor
médio dentro do intervalo de referéncia para a espécie ovina (Kramer, 2000). Esses
resultados corroboram com a ideia de que 0s animais resistentes apresentam melhores ou
maiores valores para as caracteristicas sanguineas em relacdo aos animais sensiveis as
verminoses, devido a maior capacidade de desenvolverem uma resposta imune contra 0s
parasitos.

Considerando-se os valores das médias entre os grupos para a caracteristica OPG,

sugere-se que o OPG foi a caracteristica que mais contribuiu para a descriminagdo dos
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animais nos trés grupos formados (Tabela 1 e Apéndice). Esse fato pode se explicado pela
heterogeneidade entre 0s grupos, ou seja, nem um animal apresentou valor de OPG
sobreposto entre os grupos formados. Assim, o OPG pode ser uma boa ferramenta no
diagnostico de ovinos Santa Inés quanto a resisténcia a verminose gastrintestinal.

A caracteristica OPG vem sendo utilizada em programas de selecdo em conjunto
com outros parametros, em funcdo da sua facilidade de coleta, analise e compreensdo
(Sotomaior et al., 2007; Riley e Van Wyk, 2009). E em estudos relacionados com a
resisténcia a verminose, por se mostrar diretamente proporcional ao grau de infeccbes

demonstrados pelos animais.

Conclustes
1. A caracteristica resisténcia a verminose foi criada por meio do algoritmo K-means
cujos os fendtipos foram determinados como resistente, resisténcia intermediaria e
sensivel, o que possibilitara maior eficiéncia no processo seletivo e no controle
seletivo da infeccgdo.
2. E possivel identificar os animais quanto a resisténcia & verminoses gastrintestinais
em rebanhos de ovinos da raca Santa Inés utilizando apenas FAMACHA®, HCT,

OPG e ECC de forma consistente.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas dos valores do escore da condi¢do corporal (ECC), altura da cernelha (AC), altura da garupa (AG), coloracdo da
mucosa conjuntiva (FAMACHA®), contagem de células brancas (WBC), contagem de células vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB),
hematocrito (HCT), volume corpuscular médio (MCV), hemoglobina corpuscular médio (MCH), concentracdo de hemoglobina corpuscular
média (MCHC), plaquetas (PLT), ovos por grama de fezes (OPG), em ovinos Santa Inés.

Caracteristicas das analises (completa e reduzida)

ECC AC AG FAMA WBC RBC HGB HCT MCV MCH MCHC PLT OPG OPG*
(cm) (cm) CHA® (10%L) (10'/L) (gidL) (%) (fL)  (pg) (%)  (10°L) (ovos.g?) (ovos.g™)
Grupo dos animais resistentes (N = 170)
Média 29 756 76,2 2,4 7,8 9,7 94 309 329 9,8 30,4 523,3 574,3 2,1
DP 11 44 4,0 0,9 2,6 1,5 1,5 54 15 0,7 1,9 208,0 549,6 1,2
Minimo 1,0 68,0 68,0 0,0 3,0 5,9 6,0 10,7 29,0 4,6 20,7 122,0 0,0 0,0
Maximo 50 91,0 920 4,0 19,2 13,8 148 465 380 13,0 39,7 1293,0  1900,0 3,2
CcVv 379 58 5,2 37,5 33,3 15,5 16,0 175 46 7,1 6,3 39,7 95,7 57,1
Grupo dos animais com resisténcia intermediaria (N = 42)
Média 24 751 757 2,4 7,5 8,6 85 281 328 9,9 30,4 498,4 3304,7 3,4
DP 1,12 41 3,6 1,0 2,9 14 1,3 4.4 19 0,4 11 231,8 1285,1 0,1
Minimo 1,0 650 70,0 1,0 4,1 5,9 6,3 21,2 29,0 9,1 28,2 113,0 2000,0 3,3
Méaximo 50 820 830 4,0 16,3 12,4 124 391 370 111 32,4 1348,0  6900,0 3,8
CcVv 458 55 4,8 41,7 38,7 16,3 153 157 58 4,0 3,6 46,5 38,9 2,9
Grupo dos animais sensiveis (N = 09)
Média 17 746 752 3,1 6,3 7,6 710 249 328 9,7 29,7 489,5  11488,8 4,0
DP 10 15 1,8 0,7 1,4 2,1 1,4 6,6 0,9 0,6 1,3 196,1 5582,2 0,1
Minimo 1,0 730 730 2,0 3,3 5,0 52 165 31,0 8,8 27,7 262,0 7600,0 3,8
Méaximo 40 770 790 4,0 8,2 10,5 96 34,7 340 10,7 31,5 753,0  24000,0 4,3
CVv 588 2,0 2,4 22,6 22,2 27,6 19,7 265 27 6,2 4.4 40,1 48,6 2,5

* Ovos por grama de fezes transformada por logaritmo logio (OPG+10); DP = desvio padrdo; CV = Coeficiente de variacao (%); N = Numero de

animais por grupos; g/dL = gramas por decilitro de sangue; % = percentual; fL = fentolitro; pg = picogramas.
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Figura 1. Grafico de dispersdo formado pela analise de agrupamento utilizando os valores
da anélise completa das caracteristicas de coloragdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®),
escore da condi¢do corporal (ECC), hematdcrito (HCT), altura da garupa (AG), altura da
cernelha (AC), contagem de células brancas (WBC), contagem de células vermelhas
(RBC), hemoglobina (HGB), plaquetas (PLT), hemoglobina corpuscular médio (MCH),
volume corpuscular médio (MCV), concentracdo de hemoglobina corpuscular média
(MCHC) e ovos por grama de fezes (OPG), em ovinos Santa Inés por meio do algoritmo
K-means.
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Figura 2. Grafico de dispersdo formado pela analise de agrupamento utilizando os valores
da andlise reduzida das caracteristicas de escore da condicdo (ECC), hematocrito (HCT),
FAMACHA® e ovos por grama de fezes (OPG), em ovinos Santa Inés por meio do
algoritmo K-means.
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CAPITULO 3. Parametros genéticos para resisténcia a verminose em ovinos Santa
Inés
Elaborada de acordo com as normas da Revista Pesquisa Agropecudria Brasileira
(http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab)
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Parametros genéticos para resisténcia a verminose em ovinos Santa Inés

Johnny Iglesias Mendes Araujo®"), José Lindenberg Rocha Sarmento®, Natanael Pereira
da Silva Santos"), Luciano Silva Sena® Daniel Biagiotti”, Aurino de Araujo Rego Neto™®
e André Campélo Araujo®

WUniversidade Federal do Piaui (UFPI), Rodovia BR 135, Km 03, CEP 64900-000, Bom
Jesus, PI, Brasil. E-mail: johnny-glesias@hotmail.com, natanaelpss@hotmail.com,
danielbiagiotti@hotmail.com, aurinorego@hotmail.com, andrefuturo7@hotmail.com,
@UFPI, Departamento de Zootecnia, Bairro Ininga, Teresina — Pl, CEP 64049-550, E —
mail: sarmento@ufpi.edu.br, lucianossbj@hotmail.com

Resumo — Objetivou-se estimar os componentes de (co)variancias e pardmetros geneticos
para as caracteristicas coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), hematdcrito
(HCT), ovos por grama de fezes (OPG), escore da condicdo corporal (ECC) e resisténcia a
verminose (RV) em analises uni e multicaracteristica via inferéncia bayesiana. Foram
utilizadas informacgdes de 220 ovinos Santa Inés com registros na Associacdo Brasileira
dos Criadores de Ovinos, na regido Meio-norte do Brasil. A caracteristica RV foi definida
com auxilio da analise de agrupamento ndo hierarquico utilizando o algoritmo K-means, a
partir das combinagdes das caracteristicas FAMACHA®, OPG, HCT e ECC. As
estimativas das varidncias genéticas aditivas na analise multicaracteristica foram superiores
para ECC, RV, HCT e OPG em relacdo as estimadas na analise unicaracteristica, com
excecdo da FAMACHA?®, que foi menor. As estimativas de herdabilidade para todas as
caracteristicas na analise multicaracteristica foram superiores as obtidas na anélise
unicaracteristica. RV foi a caracteristica que apresentou maiores valores nas analises uni
(0,33) e multicaracteristica (0,52). As correlagdes genéticas estimadas entre as
caracteristicas FAMACHA® e RV (0,79), OPG e RV (0,77), e entre RV e HCT (-0,80)
foram de alta magnitude. Dentre as correlagcbes ambientais, a de maior magnitude foi
estimada entre OPG e RV (0,91). Assim, ganhos genéticos podem ser alcancados a partir
da selecdo direta para RV e selecdo indireta por meio das caracteristicas FAMACHA® e
OPG.

Termos para indexacdo: correlagdo genética, FAMACHA®, herdabilidade, OPG, selec#o.
Genetic parameters for resistance to verminosis infection in Santa Inés sheep

Abstract - In this study we aimed to estimate the components of (co) variance and genetic
parameters for the characteristics of coloration of the conjunctival mucosa (FAMACHA®),
hematocrit (HCT), faecal worm egg count (FWEC), body condition score (BCS) and
resistance to verminosis (RV) in single-trait and multicharacteristic analysis using
Bayesian inference. Information from 220 Santa Inés sheep registered by the Brazilian
Association of Sheep Breeders was used, in the Mid-North region of Brazil. The RV
characteristic was defined with the aid of the non-hierarchical clustering analysis using the
K-means algorithm, from the combinations of FAMACHA®, FWEC, HCT and BCS
characteristics. The estimates of additive genetic variances in the multicaracteristic
analysis were higher for BCS, RV, HCT, and FWEC than those estimated in the single-
trait analysis, except for FAMACHA®, which was lower. The heritability estimates for all
the characteristics in the multicharacteristic analysis were superior to those obtained in the
single-trait analysis. RV was the characteristic that presented higher values in the single-
trait analysis (0,33) and multicaracteristic (0,52). The genetic correlations estimated
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between the FAMACHA® and RV (0,79), FWEC and RV (0,77) and RV and HCT (-0,80)
characteristics were of high magnitude. Among the environmental correlations, the highest
magnitude was estimated between FWEC and RV (0,91). Thus, genetic gains could be
achieved from direct selection for RV as well as by indirect selection for FAMACHA® and
FWEC.

Index therms: genetic correlation, FAMACHA?®, heritability, FWEC, selection.

Introducgéo

Um dos fatores mais limitantes que estdo relacionados as perdas na producdo de
carne ovina sdo as verminoses gastrintestinais, capazes de inviabilizar economicamente a
criacdo. As perdas produtivas devido a infestagcdo por parasitas sdo duas vezes maiores que
o custo direto com tratamento antihemintico e de outras doengas e, em casos extremos, esta
condicdo pode ser fatal (Miller et al., 2012). Dentre os parasitas gastrintestinais, o
Haemonchus contortus € o principal que acomete os ovinos, causando Sérios prejuizos
econdmicos na ovinocultura mundial (Afonso et al., 2013).

Os principais fatores que estdo relacionados com o efeito dos parasitos
gastrintestinais em rebanhos ovinos sdo a raca, idade, nutricdo e estado fisiol6gico
(Nicolodi et al., 2010; Costa et al., 2011). Os manejos inadequados aliados ao uso
indiscriminado de antihelminticos vém promovendo crescente aumento de parasitos
resistentes, fazendo com que haja a necessidade de implantacdo de novas alternativas de
controle.

A selecdo de animais resistentes a verminoses gastrintestinais surge como uma
possivel solucdo no controle das infecgdes causadas por estes parasitas. Esta sele¢do pode
ser realizada por meio da identificacdo de animais resistentes e, consequentemente, 0 Uso
destes em programas de melhoramento, além da eliminacdo de animais sensiveis as
verminoses gastrintestinais do rebanho. A identificacdo destes animais pode ser realizada
pela mensuragdo de caracteristicas como FAMACHA®, ovos por grama de fezes (OPG),

hematdcrito (HCT) e escore da condi¢do corporal (ECC), que ja sdo amplamente
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realizadas, para obter dados com o intuito de estimar os parametros genéticos destas
caracteristicas e os critérios de selecao.

Vale ressaltar que é importante avaliar a resisténcia a verminose com base em
métodos estatisticos adequados, que utilizam o maximo das informacgdes destas
caracteristicas, permitindo estimar os componentes de (co)variancia com maior acuracia.
Ainda deve-se evidenciar que a selecdo como método de melhoramento animal sé é
eficiente quando fundamentada nos valores genéticos obtidos para caracteristicas de
importancia econémica dos animais, sempre buscando melhor ganho genético e
observando as respostas correlacionadas.

Na estimacdo dos parametros genéticos € comum encontrarem caracteristicas
associadas a resisténcia a verminose que ndo apresentam distribuicdo normal ou ainda
categéricas, como é o caso do OPG e do FAMACHA®. Para estimacéo dos parametros
genéticos com esse tipo de caracteristicas, tem sido realizada a inferéncia Bayesiana por
meio de um modelo animal de limiar (Pires et al., 2010).

A inferéncia Bayesiana vem sendo uma ferramenta de suma importancia na
estimacdo dos parametros genéticos, pois leva em conta a incerteza existente sobre todos
os parametros do modelo, além de possibilitar a inclusdo de informacGes passadas, pelo
uso de distribuicdes a priori informativas (Nogueira et al., 2003). Dessa forma, objetivou-
se estimar 0os componentes de (co)varidncias e parametros genéticos para as caracteristicas
FAMACHA®, OPG, HCT, ECC e RV em andlises uni e multicaracteristica utilizando

inferéncia bayesiana.

Material e Métodos
A pesquisa foi realizada com informagdes de 220 ovinos da raga Santa Inés, com

registros na Associacdo Brasileira dos Criadores de Ovinos (ARCO), pertencentes a cinco
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criatorios localizados na regido Meio-norte do Brasil, em que os sistemas de criacdo
variavam conforme as fazendas. Os dados foram coletados em animais com idade superior
a oito meses durante o periodo de dezembro de 2013 a maio de 2014.

As coletas dos dados foram realizadas no turno da manhd, com os animais em
jejum de 12 horas de sélidos. No momento da coleta, foi realizada a avaliacdo visual dos
animais, que consistiu na verificacdo de sinais clinicos de sanidade e das caracteristicas
morfologicas de cada animal em observacao.

Foram registradas informacdes das caracteristicas associadas a resisténcia dos
animais a verminoses gastrintestinais, tais como: coloracdo da mucosa conjuntiva
(FAMACHA®); escore da condicdo corporal (ECC); hematécrito (HCT); contagem de
ovos por grama de fezes (OPG) e foi determinada também a caracteristica resisténcia a
verminose (RV).

A verificacdo da coloracdo da conjuntiva ocular dos animais foi realizada de acordo
com o método FAMACHA®, com atribuicéo de nota de 1 a 5, considerando-se o valor 1
correspondendo a cor vermelho robusto, 2 - vermelho rosado, 3 - rosa, 4 - rosa palido e 5 -
branco (Van Wyk et al., 1997), cujo o valor 1 representa o animal sem anemia e 5 animal
com alto padrdo de anemia.

O escore da condicdo corporal (ECC) foi mensurado atribuido valores em uma
escala de 1 a 5 de acordo com a metodologia descrita por Osério e Osério (2003), que
consistiu na avaliacdo visual e palpacdo com os dedos na regido lombar, localizando as
apofises espinhosa e transversa. O processo prosseguiu na deteccdo de deposicdo de
gordura e musculo, com o valor 1 correspondendo ao animal muito magro e o 5 animal
com sinais de obesidade.

O sangue foi coletado por puncdo na veia jugular de cada animal, depois de ter

realizado a antissepsia do local (&lcool iodado), utilizando tubos a vacuo, contendo
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anticoagulante EDTA. A caracteristica sanguinea (hematocrito (HCT)) foi determinada
pelo equipamento hematoldgico packvet® pertencente ao Hospital Veterinario
Universitario de Teresina da Universidade Federal do Piaui (UFPI).

As amostras de fezes foram coletadas diretamente da ampola retal do animal,
utilizando-se sacos plasticos que servia de luva no ato da coleta e que foram amarrados e
identificados apds a inversdo, com as fezes no seu interior. As amostras foram
acondicionadas em caixa de isopor com gelo e encaminhadas ao Laboratério de Sanidade e
Reproducdo Animal pertencente ao Colégio Técnico de Teresina da Universidade Federal
do Piaui (UFPI). Para quantificar o nimero de ovos por grama de fezes (OPG), foi
utilizada solucdo saturada de cloreto de sodio (NaCl) e leitura ao microscépio em camara
McMaster (Gordon e Whitlock, 1939).

A caracteristica resisténcia a verminose (RV) proposta nesta pesquisa, foi definida
com auxilio da analise de agrupamento ndo hierarquica utilizando o algoritmo K-means, a
partir das combinagbes das caracteristicas FAMACHA®, HCT, OPG, e ECC. Foram
formados trés grupos, sendo 1 composto por 170 animais classificados como resistentes, 2
por 42 animais classificado como de resisténcia intermediaria € 3 por 9 animais
classificados como sensiveis. O agrupamento foi realizado com os dados padronizados,
utilizando o Pacote skmeans disponivel em linguagem R (R Development Core Team,
2011).

As andlises estatisticas de consisténcia dos dados foram inicialmente realizadas
utilizando-se o programa computacional SAS University Edition (SAS.com 2017). Para a
caracteristica OPG foi utilizada a transformacao logaritmica, com base na féormula (OPG =
logio (OPG +10)) por nédo atender a pressuposicdo de normalidade.

Para a formagdo dos grupos contemporaneos (GC) foi considerado ano de

nascimento, estado e tipo de parto. Apos andlise desses fatores, editou-se um arquivo
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considerando as caracteristicas de relevancia para analise genética contendo as
identificacBes dos animais, grupos de contemporaneos, sexo, propriedade, FAMACHA®,
ECC, HCT, OPG, RV. Permaneceram no arquivo apenas, animais com pai e méae
conhecidos (animais que ndo apresentavam informacoes de pedigree foram descartados).
Apbs as formatacdes o arquivo de dados ficou com 220 observacGes e a matriz dos
coeficientes de parentesco de Wrigth com 491 animais diferentes.

Os componentes de (co)variancias e parametros genéticos foram estimados
assumindo um modelo animal de limiar via inferéncia Bayesiana empregando analises uni
e multicaracteristica, com auxilio do software THRGIBBS1F90b (Misztal et al., 2002). O
modelo multicaracteristica pode ser representado em notacdo matricial da seguinte forma:

0 0

vy [ X 0 09B] [Z2 0 0 0 O07ayy e
Bl [0 % o o ole| [0z 0 0 ofa] [
lysl=10 0 X5 0 0|l +]0 0 Zg 0 O0]las]| + |es]
ly4J lo o o x, o0 IlmJ lo 0 0 2z, olla] e
vl 1o 0 0o o xllgl lo o o o zlasl lel

em que: y; (i=1, 2, ..., 5) é o vetor (n x 1) das medidas nas caracteristicas observadas em
cada animal (FAMACHA®, ECC, HCT, OPG e RV) (n é o total de observacdes); X (i=1,
2, ..., 5) é amatriz (q x j) de incidéncia que associa i com y; (q € o nimero de individuos
avaliados e j é o nimero de niveis dos efeitos sistematicos); Bi (i=1, 2, ..., 5) é o vetor (j X
1) dos efeitos sistematicos (grupo de contemporaneo, sexo e propriedade); Z;, (i=1, 2, .., 5)
é a matriz (g x p) de incidéncia do efeito genético aditivo (p € o nimero de individuos na
matriz de parentesco (p = 491 animais)); ai (i=1, 2, ..., 5) € o vetor (p x 1) do efeito
geneético aditivo direto de cada animal; e; (i=1, 2, .., 5) € o vetor (n x 1) do residuo
associado a cada observagoes.
Pressupde-se que:
y|B,a,R ~NMV(XB + Za + €); a|4,G ~NMV(0,A® Gy);e|l,R ~NMV(0,] @ Ry)

em que:
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G =AQ Gy, sendo A, matriz de numeradores do coeficiente de parentesco de Wrigth; G,
matriz de (co)variancias genéticas aditivas entre as caracteristicas;

R = IQ R,, sendo I, matriz identidade e R,, matriz de (co)variancias residuais entre as
caracteristicas; @ € o operador do produto direto (Kronecker). Para f assumiu-se priori
ndo informativa, P(f) o« constante.

No modelo de limiar, assumiu-se que a escala subjacente (Liability) tem uma
distribuicdo continua normal, representada como:

U|6~N(W0,1c2),
em que: U é o vetor de escala base de ordemr; 8 = (8, a) € o vetor de parametro de
localizacdo de ordem s com g (definido como efeitos fixos do ponto de vista da anélise
frequéntista) e ordem s com a (como efeitos genéticos aleatorios diretos); W € a matriz de
incidéncia conhecido de ordemrxs; | é a matriz identidade de ordem r x s e g2 é a
variancia residual.

As caracteristicas categoricas sdo determinadas por variaveis continuas ndo
observaveis em escala subjacente, o valor inicial foi fixado para os limiares t, ( tmin,
t1, e s G—1,tmax)r t1 < tz, ... < tj_4, que dividem a linha da tabela de contingéncia em j
intervalos de resposta, com t, = —cet; = oo,0ondejé o0 numero de categorias
(limiares). Assim, os dados observaveis dependem da variavel subjacente, que é limitada
por dois limiares ndo observaveis.

Para entender a fungdo de densidade de probabilidade conjunta dos parametros,
dados os hiperparametros, é necessario conhecer a distribuicdo dos valores observados vy,
que e condicionada pelas observagdes continua e limiar. A relagdo entre as duas variaveis €
incomum porque os valores de y sdo conhecidos se os valores de U e t sdo conhecidos, mas

0 inverso nao é verdadeiro.
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Neste caso, as categorias de y; (varidveis ECC, FAMACHA® e RV, definidas,
respectivamente, por escalas de 1 a 5 1 a 5 e 1 a 3) para cada

animal i foram definidas por Ui na escala subjacente:

1to<lUi<ty 1to<lUi<ty
2 iU <ty 2 thi<U; <ty
Yigcc) =43 t;<U;j<t3, i=1,..,n, Yi(FamacHa) = 3 t,<U;<t3, i=1,..,n,
4 t3<U; <ty 4 t3<U; <ty
ks t4<Ui§t5 5 t4-<UiSt5
1t<lUz<ty
Yiwy =32 i <Ui<t;, i=1,..,n,
3 t2<UiSt3

em que,né o nuimero de observacGes para cada categoria. Depois de especificar os
limiares to a t4 (ECC), to a ts (FAMACHA®) e tya t, (RV), um dos limiares (tpa ts e to a t3)
foi ajustado para uma constante arbitraria. Neste caso, assumiu-se que t; = 1 para que 0
vetor de limiares estimaveis fosse definido como:

tr
t = [t3

ty

t
para ECC, FAMACHA® e t = | ?| para RV.
3

Como as observacbes sdo condicionalmente independentes, a funcdo de
verossimilhanca é definida pelo produto das contribuicGes de cada registro. Assim, a
probabilidade condicional de que y; cai na categoriaj(j=1a5)e (j =1a 3) parao ECC,
FAMACHA® e RV, respectivamente, dado os vectores 8, a e t, é apresentado como:
Pr(y; =jlIB,a,t) = Pr(t_; < U; < t|B,a,t) = p(t; — X[B — Z{a) — p(tj-1 — X{B —
Zia) =pyilp,a,0),
em que, y; € a resposta varidvel a observacdo i tomando valores 1, 2, 3, 4 e 5, se a
observagdo pertence a primeira, segunda, terceira, quarta, quinta categoria,

respectivamente; t € o valor limiar para o qual um valor arbitrario sera fixado, uma vez que

65



217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

ndo é estimavel; U; é o valor da varidvel subjacente para a observagdo mencionada; ¢ é a
funcdo de distribuicdo cumulativa de uma variavel normal padréo.

Nesta pesquisa, 0 grau de liberdade correspondente a distribuicdo inversa de
Wishart, que indica o nivel de confiabilidade da distribuicao inicial (v), foi flat para todas
as variancias iniciais, ou seja, ndo refletiu o grau de conhecimento sobre os parametros
(V=0).

Para a estimativas das distribuicdes a posteriori dos componentes de (co)variancias
e parametros genéticos, foi utilizada uma Unica cadeia de 800.000 de ciclos com descarte
inicial dos primeiros 100.000 ciclos (burn-in) e com amostragem a cada 100 ciclos, o que
gerou 7.000 amostras, a partir das quais as inferéncias foram realizadas.

A dimensdo de burn-in e o intervalo de amostragem para o tamanho de cadeia
foram definidos por meio de andlises preliminares, com as quais a convergéncia e a
distribuicdo das amostras foram avaliadas utilizando o programa POSTGIBBSF90 (Misztal
et al., 2002), que permite analises graficas e utiliza o teste diagnostico de Geweke (1992) e

o erro de Monte Carlo (Sorensen e Gianola, 2002).

Resultados e Discusséo

De acordo com os valores do critério de Geweke a 5% e o Erro de Monte Carlo
(EMC) a convergéncia da cadeia de Gibbs foi alcancada para todas as caracteristicas
estudadas, assim como o tamanho da cadeia amostral utilizada foi suficiente para obtencao
das estimativas a posteriori das distribuicbes marginais (Tabela 1).

As estimativas das variancias genéticas aditivas na analise multicaracteristica foram
superiores para ECC, RV, HCT e OPG em relacdo ao modelo unicaracteristica, com
excecdo da FAMACHA®, que foi menor (Tabela 1). Este fato pode ser explicado devido &

andlise multicaracteristica proporcionar na avaliacdo do animal para uma determinada
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caracteristica a contribuicdo das informacgdes de todas as outras caracteristicas envolvidas
na andlise, diferente do que acontece na unicaracteristica, que é limitada apenas em uma
caracteristica alvo da selecdo (Lassen, 2007).

A superioridade da analise multicaracteristica foi relatada por alguns autores
(Boligon et al., 2009; Magalhaes et al., 2013). Esta analise permite melhor estimacdo dos
parametros genéticos por considerar as covariancias entre as caracteristicas estudadas,
sendo mais eficiente no uso das informacgdes disponiveis, devido a reducdo do viés
incorporado quando considera-se as caracteristicas de forma independente. E sabido que as
caracteristicas de interesse podem ter genes em comum, portanto nao independentes, sendo
possivel captar essas relacbes com o modelo multicaracteristica, chegando mais proximo
da realidade fisioldgica e configurando melhores estimativas dos componentes de
(co)variancia (Pedrosa et al., 2014).

As estimativas das variancias ambientais para as caracteristicas FAMACHA®, HCT
e OPG na analise multicaracteristica foram inferiores em comparacdo a unicaracteristica,
com excecdo da ECC e HCT, que foram maiores (Tabela 1). A menor variancia ambiental
observada nas caracteristicas avaliadas via andlise multicaracteristica pode estar
relacionada ao menor viés presente nesta metodologia, sendo esta a mais indicada para
obter os critérios de selecdo (Boligon et al., 2009; Pedrosa et al., 2014).

Referente as estimativas de média, moda e mediana da distribuicdo a posteriori
para 0s coeficientes de herdabilidade para a caracteristica FAMACHA® na anélise
unicaracteristica foram proximas entre si, assim como para RV e HCT na
multicaracteristica também foram proximas entre si tendendo a uma curva de normalidade
(Tabela 2). Segundo Santos et al. (2012), quando uma distribuicdo a posteriori apresenta
valores de médias, medianas e modas proximos entre si, significa que esta distribuicdo se

assemelha a uma curva normal.
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As herdabilidades estimadas por meio da analise unicaracteristica foram
consideradas de media magnitude (Tabela 2), de modo que as caracteristicas ECC, HCT e
OPG foram as que apresentaram menores valores, enquanto que as herdabilidades para
FAMACHA® e RV foram maiores. Assim, espera-se que a selecdo proporcione ganhos
genéticos satisfatdrios, principalmente ao se considerarem RV.

Na andlise multicaracteristica as estimativas das herdabilidades obtidas foram
superiores as encontradas pela analise unicaracteristica, variando de media a alta
magnitude (Tabela 2), sendo considerada a caracteristica FAMACHA® de média
magnitude e as caracteristicas ECC, HCT, OPG e RV de altas magnitudes. A inclusao
dessas caracteristicas em programa de melhoramento genético, provavelmente, pode ser
interessante por haver melhor resposta a selecdo, uma vez que grande parte da variacdo
fenotipica € atribuida a diferenca genética entre os animais.

De forma geral, tendo em vista que nas analises unicaracteristica e
multicaracteristica as estimativas de herdabilidades obtidas foram de média magnitude e de
média a alta magnitude, respectivamente, é possivel afirmar que o fendtipo pode ser um
bom indicador do gendtipo desses animais, principalmente ao se considerarem as
herdabilidades encontradas pela a analise multicaracteristica (Tabela 2). Estes resultados
obtidos sdo importantes, pois indicam que ganhos genéticos favoraveis podem ser
alcancados pela selecdo direta para a resisténcia a verminoses gastrintestinais ao
considerarem estas caracteristicas, de modo a fornecer confianca para predizer valores
geneéticos por meio dos valores fenotipicos dos animais.

Na literatura, para 0 FAMACHA® Riley e Van Wyk (2009) observaram estimativas
de herdabilidade menores as encontradas nesta pesquisa, que variou de 0,06 a 0,24 ao
utilizarem a metodologia Maxima Verossimilhanca Restrita (REML), em ovinos da raca

Merino para selecdo de animais resistentes a verminose. Supde-se que essas diferencas dos
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valores da herdabilidades estejam relacionadas com a metodologia utilizada ou da propria
estrutura genética dos animais que originaram os dados. Alem, também da idade, raca,
sexo e dos altos valores de OPG ou cargas parasitarias que podem influenciar os valores do
FAMACHA®. Molento et al. (2013) relataram que o FAMACHA® é fortemente
influenciado pela carga parasitaria expressada pelos animais infectados por verminoses
gastrintestinais.

Valor de herdabilidade para ECC inferior ao encontrado nesta pesquisa foi
observado por Riley e Van Wyk (2009), que foi de 0,17 em ovinos da raca Merino na
Africa. Dessa forma, o resultado obtido nesta pesquisa implica na utilizacdo do ECC em
conjunto com outras caracteristicas indicadora da resisténcia a verminose para a selecdo de
ovinos da raca Santa Inés, pois possui vantagens como a de ser uma medida pratica, de
baixa tecnologia e aceita como indicador do estado geral e de reservas corporais do animal.
Contudo, esta caracteristica tem sido avaliada ainda como ferramenta no diagnostico de
infeccBes causadas por parasitas gastrintestinais (Besier et al., 2010; Cornelius et al.,
2014).

Para HCT também foi observada por Vanimisetti et al. (2004) estimativas de
herdabilidade de média a alta magnitude, oscilando de 0,29 a 0,49, ao utilizarem analises
unicaracteristica por meio do uso do método da maxima verossimilhanca em estudos com
ovinos Merinos na Inglaterra. Corroborando com a afirmacédo de que o fendtipo é um bom
indicador do gendtipo dos animais.

Referente ao OPG Nieto et al. (2003) assumindo um modelo animal de limiar via
inferéncia bayesiana, reportaram que as estimativas de herdabilidades em ovinos variam de
0,08 a 0,55. Riley e Van Wy (2009) observaram estimativas de herdabilidade de 0,13
usado transformacio de OPG (Log [OPG + 100]), em ovinos Merino na Africa do Sul,

resultado este considerado baixo, mostrando que as diferencas fenotipicas sdo na maioria
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de origem ndo genética. Goldenberg et al. (2012) também a partir do OPG, relataram
valores de herdabilidade de 0,08 a 0,25, utilizando a transformacdo Log (OPG + 100) via
também a inferéncia bayesiana para estimacdo de parametros genéticos ligados a
resisténcia a verminose de cordeiros e ovelhas no periparto. No entanto, esses Ultimos
autores apesar de usarem inferéncia bayesiana utilizaram também outra transformacéo
logaritmica diferente da adotada nesta pesquisa, provavelmente, o que talvez interferiu na
diferenca entre os valores das herdabilidades. Em estudo desenvolvido por Windon (1996)
com ovinos Santa Inés, revelou estimativas de herdabilidades variando de 0,20 a 0,40,
valores de herdabilidades equivalentes aos obtidos nesta pesquisa.

Os valores de herdabilidades para a resisténcia dos animais as verminoses, definida
como a capacidade do animal de apresentar baixas cargas parasitarias em ambientes
contaminados por larvas de verminoses gastrintestinais, em ovinos variam de 0,11 a 0,48
(Gauly e Erhardt, 2001). Vale ressaltar que, a estimativa dos parametros genéticos por
esses autores foram realizadas pelo método da maxima verossimilhanca restrita (REML)
utilizando apenas as caracteristicas OPG e HCT. Nieto et al. (2003) encontraram estimativa
de herdabilidade para resisténcia a verminoses em ovinos por meio da inferéncia bayesiana
utilizando um modelo de Limiar de 0,08. No entanto, diferentemente da defini¢cdo da
caracteristica RV nesta pesquisa, a resisténcia a verminose por esses autores foi definida
apenas considerando caracteristica OPG.

A caracteristica RV foi a que apresentou maiores valores de herdabilidades (0,33 e
0,52) em ambas as andlises uni e multicaracteristica, respectivamente (Tabela 2). Isso pode
estd diretamente relacionado com o aumento de informacg6es dos fendtipos associados a
resisténcia a verminose. O agrupamento das caracteristicas por meio de andlise de

agrupamento néo hierarquico podem proporcionar ganhos genéticos satisfatorios a partir da
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selecdo fenotipica, quando se compara a selecdo realizada a partir das demais
caracteristicas de forma individual.

Observou-se que as correlacdes genéticas estimadas entre FAMACHA® com ECC
e HCT foram negativas e de moderada magnitude (Tabela 3), indicando que 0s genes
envolvidos na expressdo dessas caracteristicas foram 0s mesmo que expressaram na
resposta da outra, em sentido contrario. Desta forma, ao praticarem selecdo de animais para
menores valores genéticos para FAMACHA®, os mesmos animais tenderam apresentarem
aumento no ECC e HCT, ou seja, esta resposta podera ser obtida caso a selecdo seja
realizada para menor FAMACHA®, via resposta correlacionada. Estes resultados sdo
favoraveis, pois quando um animal estd com alta carga parasitaria ou apresenta um quadro
clinico de anemia, possivelmente, a tendéncia é a reducdo dos valores do HCT e do ECC.
Apesar disso, sabe-se que no processo de selecdo dos animais a resposta correlacionada
ndo depende exclusivamente da correlacdo genética entre as caracteristicas, mas também
das estimativas de herdabilidades das caracteristicas mensuradas nos animais.

Referente ao valor da correlagdo genética entre FAMACHA® e HCT (Tabela 3),
esse resultado ja era esperado uma vez que se espera que 0S genes associados ao
FAMACHA® e HCT sejam fortemente correlacionados. De acordo com essa associagdo
genética torna-se possivel afirmar que o método FAMACHA® é seguro na deteccdo do
grau de anemia e que provavelmente, pode ser utilizado na selecdo de animais resistentes
as verminoses.

O valor da correlacéo genética (Tabela 3) entre FAMACHA® e RV foi positiva e de
alta magnitude (0,79). A partir desse resultado, pode-se presumir que 0s genes que atuam
para a caracteristica de FAMACHA® também atuam de forma conjunta sobre a express&o
da RV, dessa forma, podera ocorrer mudanga genética simultanea e na mesma direcdo em

uma caracteristica se a selecdo for realizada para outra. Com este resultado sugere-se que
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ao realizarem selecdo para FAMACHA® possivelmente, podera esta indiretamente
selecionando animais mais resistentes as verminoses gastrintestinais, tendo em vista que a
maior correlacdo genética favoravel positiva estimada nesta pesquisa foi entre a RV com a
caracteristica FAMACHA®.

Para a caracteristica FAMACHA® e OPG (Tabela 3) a correlagdo genética foi
positiva e de moderada magnitude (0,49). O que significa dizer que o0s genes que atuaram a
favor da caracteristica FAMACHA® sdo em parte 0s mesmos que estdo colaborando com a
expressao da caracteristica OPG. Assim, entre essa associacdo genética pode ocorrer
também mudanca genética simultanea e no mesmo sentido, ou seja, selecionando animais
que estdo infectados ou com alta carga parasitaria (maior OPG) tenderam a apresentarem
um grau clinico de anemia elevada pela indicacdo também do maior FAMACHA®. E
possivel, afirmar que essa correlacdo genética corrobora com a ideia de que animais com
maiores valores para as caracteristicas FAMACHA® e OPG séo classificados em sensiveis
as verminoses gastrintestinais.

O ECC apresentou correlacdo genética entre a caracteristica RV negativa e de
moderada magnitude (Tabela 3). Dessa forma, ao selecionarem o0s animais que
apresentaram melhores valores genéticos para RV resultariam em obterem também animais
com baixas condi¢des de reservas corporais, uma vez que as contribuicdes dos genes para a
expressao da RV tenderam a diminuir a resposta da ECC dos animais.

Ja entre 0 ECC e HCT (Tabela 3) a correlagdo genética estimada foi positiva e de
alta magnitude (0,72), demonstrando que os genes que agiram a favor do ECC também
atuaram de forma conjunta com HCT. A selecdo para uma dessas caracteristicas
possibilitara resposta correlacionada para a outra em mesma direcdo e sentido. Este
resultado foi favoravel, pois ao selecionarem ovinos com boas condi¢Bes de reservas

corporais podem ao mesmo tempo estd selecionando animais resistentes e sem alteragdes
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nos valores do hematdcrito (HCT), que por sua vez, estd diretamente relacionado com a
anemia causada pelas as verminoses gastrintestinais nos animais.

A estimativa da correlacdo genética entre ECC e OPG foi negativa e de moderada
magnitude (Tabela 3). Essa correlacdo genética € um indicativo de que ao selecionarem
animais que possuam valores genéticos superiores para ECC, ou seja, animais resistentes,
0s mesmos tenderam tambeém apresentarem menores valores para OPG, ja que a maioria
dos genes que atuam reduzindo o OPG também contribuem para o aumento do ECC ao
mesmo tempo e em sentido contrario.

A correlacdo genética (Tabela 3) entre RV e HCT foi negativa e também de alta
magnitude (-0,80). Demonstrando que 0s genes que aturam na expressao da caracteristica
RV, foram na grande maioria 0S mesmos que expressaram na resposta da HCT,
simultaneamente e em sentido contrario. De forma geral, sugere-se que esse resultado nédo
foi favoravel, pois 0 que se espera ao selecionarem animais com maiores valores genéticos
para a RV resultados também na selecdo de animais com maiores valores genéticos para
HCT. Isso se explica pelo fato de que animais com maiores valores genéticos para RV e
que apresentem baixos valores para HCT serem mais sensiveis as verminoses
gastrintestinais.

A caracteristica RV apresentou correlacdo genética com OPG (Tabela 3) de alta
magnitude e positiva (0,77), confirmando que 0s genes que agiram contribuindo com a
expressdao da RV foram na maioria 0S mesmos genes que expressaram conjuntamente a
resposta do OPG, assim, a selecdo para uma caracteristica possibilitara resposta
correlacionada para a outra em mesma direcdo e sentido. O resultado obtido é um
indicativo de que animais com maior OPG e também com maior RV tenderam a ser mais

sensiveis as verminoses gastrintestinais, uma vez que ao selecionar 0s animais
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considerando a RV pode ocorrer aumento também na carga parasitaria dos ovinos (maior
OPG).

Para HCT e OPG a estimativa da correlacdo genética foi negativa e de moderada
magnitude (Tabela 3), sugerindo que 0s genes que atuaram contribuindo com a expressao
da caracteristica HCT foram, em parte os mesmos que expressaram de forma contrario na
resposta do OPG. E possivel afirmar que esse resultado foi favoravel, de modo que ao
selecionarem os animais considerando o valor genético para HCT resultariam em menores
valores para OPG ou carga parasitaria. Sendo assim, 0s animais que apresentam maior
valor para HCT e menores de OPG tendem a ser mais resistentes as verminoses. De acordo
com Van Burgel et al. (2011) as caracteristicas OPG e HCT sdo as caracteristicas mais
utilizadas na identificacdo de animais resistentes.

Quanto as estimativas das correlagbes ambientais, observou-se que entre
FAMACHA® e ECC, FAMACHA® e HCT, as estimativas foram todas negativas e de
moderada magnitude (Tabela 3). O que significa dizer que as causas de condi¢des
ambientais atuaram de formas diferentes na expressao das caracteristicas, favorecendo um
aumento na influéncia de uma caracteristica e contribuindo com a reducéo na resposta da
outra a0 mesmo tempo.

E possivel observar que o OPG apresentou correlacdes ambientais positivas com
todas as caracteristicas (FAMACHA®, ECC, RV e HCT), sendo a de alta magnitude a
entre a RV (Tabela 3). Estes resultados obtidos implicam que ambas as caracteristicas,
provavelmente foram influenciadas de forma semelhantes pelas as condi¢cbes ambientais.
Vale destacar que a correlacdo ambiental entre OPG e HCT foi préxima de zero,
demonstrando que sdo poucas as influencias ambientais envolvidas na expressdo de ambas
as caracteristicas. Ferraz Filho (2002) relatou que as baixas correlacbes de ambiente,

indicam pequenas associagdes genéticas aditivas e/ou ambientais.
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As correlagdes ambientais entre RV e HCT, e entre RV e ECC foram positivas e de
baixa magnitude (Tabela 3), sugerindo que ambas as caracteristicas possivelmente, foram
influenciadas de maneira semelhante pelas as mesmas condi¢bes ambientais. Quanto a
correlagdo ambiental entre o ECC e HCT observou-se que foi negativa e de baixa
magnitude, indicando também que sdo pequenas as associacdes das condi¢des ambientais,
ou seja, as influéncias do ambiente atuaram de maneira diferente na expressdo de ambas as
caracteristicas a0 mesmo tempo.

E importante lembrar que as correlagdes genéticas e de ambiente so, diferentes em
magnitude e algumas vezes, em sinal. Diferencas como estas, indicam que as causas de
variacdo genéticas e de ambiente afetam os caracteres por meio de diferentes mecanismos

fisioldgicos.

Conclustes
1. As estimativas de parametros genéticos para a caracteristica resisténcia a
verminoses (RV) sugerem que ganhos genéticos podem ser alcancados a partir da
selecdo direta para RV e selecdo indireta por meio das caracteristicas FAMACHA®
e OPG.
2. A andlise multicaracteristica possibilitou maiores estimativas dos parametros

genéticos para as caracteristicas estudadas.
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552  Tabela 1. Médias a posteriori para os componentes de (co)variancias das caracteristicas de
553  coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), escore da condicdo corporal (ECC),
554  hematocrito (HCT), ovos por grama de fezes (OPG) e resisténcia a verminose (RV), em

555  ovinos Santa Inés sob analises uni e multicaracteristica.

Caracteristicas Componentes de (co)variancia Geweke
o2 EMC! o? EMC? o5 (p-value)
Unicaracteristica
FAMACHA® 0,13 0,0070 0,35 0,0073 0,48 0,05
ECC 0,42 0,0002 1,64 0,0066 2,07 0,05
RV 1,07 0,0010 2,1 0,0054 3,17 0,05
HCT 4,79 0,0019 16,02 0,0015 20,82 0,03
OPG 0,17 0,0087 0,59 0,007 0,77 0,01
Multicaracteristica
FAMACHA® 0,12 0,0014 0,31 0,0018 0,43 0,05
ECC 1,69 0,0084 1,88 0,0064 3,57 0,05
RV 10,43  0,0054 9,55 0,0046 19,99 0,00
HCT 11,81 0,0016 12,66 0,0074 24,47 0,05
OPG 0,36 0,0035 0,54 0,0025 0,91 0,05

556 o4 = variancia genética aditiva; oZ = variancia ambiental; o = variancia fenotipica;
557 EMC!2 = Erro de Monte Carlo associado a variancia genética direta aditival e ambiental?,

558  respectivamente.
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559  Tabela 2. Médias, medianas e modas a posteriori para a herdabilidade das caracteristicas
560 de coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), escore da condigdo corporal (ECC),
561  hematocrito (HCT), ovos por grama de fezes (OPG) e resisténcia a verminose (RV), em
562  ovinos Santa Inés sob analises uni e multicaracteristica.

Herdabilidade (h?)

HPD (95%)

Analises Caracteristicas Média Mediana  Moda L.I. L.S.
FAMACHA® 0,27 0,25 0,25 0,11 0,35
ECC 0,21 0,24 0,16 0,12 0,29
Unicaracteristica RV 0,33 0,28 0,16 0,13 0,40
HCT 0,23 0,20 0,14 0,10 0,32
OPG 0,23 0,20 0,16 0,09 0,34
FAMACHA® 0,28 0,27 0,21 0,12 0,33
ECC 0,47 0,50 0,34 0,15 0,51
Multicaracteristica RV 0,52 0,51 0,50 0,19 0,64
HCT 0,48 0,49 0,47 0,20 0,59
OPG 0,40 0,39 0,33 0,18 0,55
563 HPD = hiperparametros de alta densidade (95%); L.l = limite inferior; L.S. = limite

564  superior.
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566
567
568

569

Tabela 3. Correlagdes genéticas (diagonal superior) e ambiental (diagonal inferior) entre a
coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), escore da condicdo corporal (ECC),
hematocrito (HCT), ovos por grama de fezes (OPG) e resisténcia a verminose (RV), em

ovinos Santa Inés.

Caracteristicas FAMACHA® ECC RV HCT OPG

FAMACHA® - -0,43 0,79 -0,30 0,49
ECC -0,51 - -0,64 0,72 -0,48
RV 0,10 0,47 - -0,80 0,77
HCT -0,61 -0,11 0,14 - -0,62
OPG 0,17 0,43 0,91 0,01 -
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CONSIDERACOES FINAIS

A classificagdo de ovinos quanto a resisténcia a verminose pode ser realizada por
meio de analise de agrupamento ndo hierarquico utilizando ao algoritmo K-means, a partir
das caracteristicas FAMACHA®, HCT, OPG e ECC, sugerindo que estes fen6tipos podem
ser uma alternativa promissora para aplicacdo em programas de melhoramento genético,
com o objetivo de identificar ovinos resistentes as infeccbes por verminoses
gastrintestinais. No entanto, ainda fazem-se necessarios mais estudos neste sentido para
validar estes resultados, uma vez que sdo poucas as pesquisas relacionadas a utilizacéo
desse método para a determinacao da resisténcia a verminose de ovinos Santa Inés.

Esta pesquisa demonstrou que o algoritmo K-means possibilitou classificar os
animais quanto a resisténcia a verminose, separou claramente os grupos de animais
resistentes, com resisténcia intermediaria e sensivel. Assim, sugere-se que a inclusao desse
método em programas de melhoramento genético, como ferramenta na identificacdo de
animais resistentes, pode levar a resultados mais acurados, tornando se uma alternativa
importante para estudos nesta area.

Os parametros genéticos estimados para a caracteristica resisténcia a verminose
(RV) nesta pesquisa foram de alta magnitude, sugerindo a inclusdo da mesma em
programas de melhoramento genético. No entanto, pesquisas adicionais sdo necessarias
para a estimacdo de parametros genéticos para fenotipos associados a resisténcia a
verminose, para ter mais informacGes que possam ser utilizadas em programas de
melhoramento.

Os resultados encontrados mostra ser possivel a insercdo da caracteristica
resisténcia a verminose (RV) em programas de melhoramento genético. Portanto,
recomenda-se mais estudos sobre essa caracteristica por meio do uso de técnicas
gendmicas ou selegdo gendmica em rebanhos ovinos, para verificar a existéncia de
associacdo genetica entre associacOes gendmicas e caracteristicas fenotipicas ligadas a
resisténcia as verminoses gastrintestinais, 0 que permitira inferir com maior exatidao os

resultados.
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Tabela 1. Amostras aleatdrias dos animais utilizados na formacéo dos grupos pelo algoritmo K-means utilizando as caracteristicas de escore da
condicdo corporal (ECC), altura da cernelha (AC), altura da garupa (AG), coloracdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), contagem de células
brancas (WBC), contagem de células vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB), hematdcrito (HCT), volume corpuscular médio (MCV),
hemoglobina corpuscular médio (MCH), concentracdo de hemoglobina corpuscular média (MCHC), plaquetas (PLT), ovos por grama de fezes

(OPG), em ovinos da raca Santa Inés.

Gruposdos  N°dos  Analise — Analise ooy Ac AG FAM* WBC RBC HGB HCT* MCV MCH MCHC PLT OPG*
animais animais Completa Reduzida

844MA 1 1 25 73 73 1 52 98 97 31,7 32 99 30,7 418 700

836MAI 1 1 35 72 74 1 89 93 89 207 32 96 30 575 0

928 1 1 45 71 71 1 69 123 116 107 33 94 284 413 800

811 1 1 3 77 8 2 88 84 88 28 33 104 314 817 1000

Resistentes  476MA 1 1 1 69 69 3 66 59 61 199 33 103 309 509 0
660 1 1 3 71 72 1 92 89 88 296 33 99 299 561 800

758P| 1 1 1 8 8 3 94 106 94 325 31 88 288 310 O

880 1 1 4 70 70 3 83 107 108 319 30 101 338 654 1100

490 1 1 3 8 8 2 92 121 124 40 33 102 31 484 700

900 2 2 2 72 72 1 101 90 86 268 29 95 321 402 5800

494 2 2 15 79 8 3 71 59 63 212 36 10,7 299 438 6600

126 2 2 3 80 8 2 52 85 88 288 34 103 304 306 2000

o 734 2 2 15 79 79 1 69 79 82 259 32 103 322 622 2500

f;‘i'rf;ee%ﬁ;ia 834MA 2 2 3 78 78 1 46 75 76 252 34 101 30,1 431 3500
862 2 2 1 70 70 3 66 94 9 286 30 95 314 527 2400

894P| 2 2 4 73 74 3 48 124 124 391 31 99 31,7 493 2500

328 2 2 1 77 76 3 72 69 63 22 32 91 287 503 2300

436 2 2 3 75 74 3 91 95 96 295 31 10 324 780 2300

Sensiveis 400MA 3 3 1 75 74 3 72 55 55 182 33 10 302 753 8000
350MA 3 3 1 73 73 3 33 50 52 165 33 102 31,2 311 14500
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Continuacédo da Tabela 1...

Tabela 1. Amostras aleatdrias dos animais utilizados na formacéo dos grupos pelo algoritmo K-means utilizando as caracteristicas de escore da
condicdo corporal (ECC), altura da cernelha (AC), altura da garupa (AG), coloragdo da mucosa conjuntiva (FAMACHA®), contagem de células
brancas (WBC), contagem de células vermelhas (RBC), hemoglobina (HGB), hematdcrito (HCT), volume corpuscular médio (MCV),
hemoglobina corpuscular médio (MCH), concentracdo de hemoglobina corpuscular média (MCHC), plaquetas (PLT), ovos por grama de fezes

(OPG), em ovinos da raca Santa Inés.

Gruposdos  N°dos  Andlise = Analise g Ac AG FAM* WBC RBC HGB HCT* MCV MCH MCHC PLT OPG*
animais animais Completa Reduzida
44 3 3 15 717 4 8 6,5 6,3 21,8 33 9,7 29,1 282 10000
102 3 3 15 73 75 4 82 55 58 18,9 34 10,5 30,6 355 24000
56 3 3 1 73 74 3 6,3 75 8 25,6 34 10,7 31,5 673 15500
Sensiveis 832 3 3 4 75 76 2 6,6 104 7,7 34,1 33 9,2 28,3 649 7600
543 3 3 3 7 75 2 53 105 96 34,7 33 9,1 27,7 450 8100
318 3 3 1 74 74 4 57 887 1.8 27,1 31 8,8 29 262 7600
432 3 3 2 77 79 3 6,5 862 8,3 27,3 32 9,6 30,3 671 8100

Nota: *Caracteristicas que foram utilizadas na analise Reduzida; FAM = FAMACHA.
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