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RESUMO

SILVA, Leandro Magno Dornelas e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2022. Analise de fatores e estimacao de parametros genéticos para
caracteristicas de carcaca e qualidade de carne em suinos de uma linhagem
comercial. Orientadora: Renata Veroneze.

Este estudo teve o objetivo de avaliar a relagdo entre as caracteristicas de carcaca e
qualidade de carne em suinos de uma linhagem comercial, utilizando a metodologia
da Andlise de Fatores (AF), e, posteriormente, estimar parametros genéticos
utilizando os fatores extraidos da AF. O banco de dados avaliado inclui informacgdes
de 1407 animais e 20 caracteristicas. Os fatores foram extraidos usando o método de
componentes principais e o algoritmo de rotacao varimax. Os parametros genéticos
dos fatores (pseudo-fenétipos) foram estimados via inferéncia bayesiana sob um
modelo animal multicaracteristico. Os cinco fatores extraidos explicaram 73% da
variancia original dos dados. O primeiro fator foi o que explicou a maior parte da
variacdo, apresentando alta associagcdo com todas as medidas de peso e por isso foi
denominado fator “peso”. Ja o fator 2 foi 0 segundo que mais explicou a variacao dos
dados e apresentou correlacdo positiva e forte com as variaveis relacionadas ao
rendimento do lombo e do pernil, sendo definido como fator “rendimento”. O terceiro
fator, denominado “lombo”, foi associado as caracteristicas de area de olho de lombo
e profundidade de musculo enquanto o quarto e quinto fator se associaram a
caracteristicas de qualidade e gordura da carcaga, sendo definidos como fator
“qualidade” e fator “gordura”, respectivamente. Os cinco fatores biolégicos extraidos
neste estudo apresentaram herdabilidade variando de moderada a alta (0,16 a 0,61),
indicando que a utilizacao destes fatores como critérios de selegcdo resultaria em
ganhos genéticos para esta populacdao de suinos. A utilizagdo de variaveis latentes
derivadas da analise fatorial, promoveu, de forma segura, a redugdo do nimero de

caracteristicas a serem avaliadas no programa de melhoramento genético de suinos.

Palavras-chave: Correlagdo. Analise de fatores. Parametros genéticos. Selecao.



ABSTRACT

SILVA, Leandro Magno Dornelas e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2022. Factor analysis and estimation of genetic parameters for carcass and meat
quality traits in pigs of a commercial line. Adviser: Renata Veroneze.

This study aimed to evaluate the relationship between carcass and meat quality traits
in pigs from a commercial line using the Factor Analysis (FA) methodology, and
subsequently estimate genetic parameters using the factors extracted from FA. The
database evaluated includes information on 1407 animals and 20 variables. Factors
were extracted using the principal component method and the varimax rotation
algorithm. The genetic parameters of the latent factors (pseudo-phenotypes) were
estimated by Bayesian inference under a multi-trait animal model. The five factors
extracted explained 73% of the original data variance. The first factor was the one that
most explained the variation in the data. It presents high association with all weight
variables; therefore, it was called the “weight” factor. Factor 2, was the second that
most explained the variation in the data and had a positive and strong correlation with
the variables related to the yield of the loin and ham, being defined as the “yield” factor.
The third factor, called "loin", was associated with loin eye area and muscle depth. The
fourth and fifth factors were associated with carcass quality and fat, being defined as
"quality" factor and “fat” factor respectively. The five biological factors extracted in this
study showed heritability ranging from moderate to high (0.16 to 0.61). Thus, the use
of these factors as selection criterions would result in genetic gains in this pig
population. The use of latent variables derived from factor analysis make possible to
safely reduce the number of traits to be evaluated in pig breeding programs.

Keywords: Correlation. Factor analysis. Genetic parameters. Selection
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1. INTRODUCAO

A carne suina € a principal fonte de proteina animal, representando quase a
metade da producao e do consumo total mundial (EMBRAPA, 2021). O Brasil, que é
0 quarto maior produtor e exportador de carne suina, tem uma importante influéncia
neste mercado (ABPA, 2020).

Para atender a demanda mundial deste produto, que tende a crescer, é
necessario aumentar a eficiéncia e a produtividade na suinocultura. Ha de se ressaltar
que, as pesquisas nas areas de nutricdo, sanidade, manejo e melhoramento genético
animal juntamente com os programas de melhoramento desempenham um papel
fundamental para o desenvolvimento da suinocultura, e contribuem para impulsionar
a cadeia suinicola (DALLANORA et al., 2014).

As mudancas nas exigéncias do consumidor e do produtor de suinos, a
necessidade de obter animais cada vez mais eficientes e os avangos na fenotipagem,
fazem com que um numero cada vez maior de caracteristicas seja avaliado pelos
programas de melhoramento e incluidas nos indices de selecao, com o intuito de obter
um produto final de melhor qualidade, menor custo e com maior rendimento possivel
(LOPES et al., 2015; LONERGAN et al., 2001).

O melhoramento genético proporcionou significativa melhoria na produtividade
dos suinos e na deposicdo de carne magra nas carcacas. Por outro lado, os
programas de melhoramento colocavam pouca énfase nas caracteristicas de
qualidade de carne, as quais sao de grande relevancia pelo potencial em influenciar
0s consumidores e ampliar o consumo de carne suina. Atualmente a demanda por
carne de alta qualidade tem crescido entre os consumidores, fazendo com que seus
valores econdmicos sejam cada vez maiores e que os programas de melhoramento
passem a selecionar para essas caracteristicas (WILLSON et al., 2020; DRANSFIELD
et al., 2005).

E importante ressaltar que a definicdo da qualidade de carne suina é algo
bastante complexo, estando associada a inumeros fatores intrinsecos e extrinsecos
aos animais, sendo percebida de forma distinta pelos diferentes mercados mundiais e
entre os segmentos da cadeia (produtor, industria e consumidor) (BRIDI et al., 2013).
Desta forma, para atender as expectativas do produtor, a demanda da industria e as

exigéncias do mercado consumidor, os programas de melhoramento precisam incluir



um alto numero de caracteristicas nos indices de selecao (BRIDI et al., 2013,
ALONERGAN et al., 2001).

Um programa de melhoramento genético € um elo fundamental da suinocultura,
contribuindo de forma permanente e cumulativa para aumento da produtividade e
eficiéncia. A avaliagdo genética dos animais, tem como método de analise padrao a
avaliacao genética multicaracteristica (PAIVA et al., 2019), a qual possui algumas
limitac6es quando o numero de caracteristicas avaliadas é muito grande. Dentre estas
limitacbes destacam-se a complexidade crescente do modelo, a demanda
computacional, a necessidade do desenvolvimento de indices de selecao combinando
todas as variaveis e a reducéao do ganho genético para cada variavel separadamente,
a medida que aumenta o numero de variaveis do indice (LOPES et al., 2005; PAIVA
et al., 2019).

Uma interessante alternativa para contornar as limitacbes das andlises
multicaracteristicas € a utilizacdo de metodologias de analise multivariadas, como € o
caso da analise de fatores. Esta técnica incorpora simultaneamente informacées de
varias caracteristicas, descrevendo as rela¢cdes de covariancia dessas variaveis em
fatores (ndo observaveis), também chamados de variaveis latentes (PAIVA et al.,
2019). O numero de fatores sera menor que o numero de caracteristicas avaliadas e
os fatores poderao ser utilizados como pseudo-fen6tipos em avaliagdes genéticas,
demandando um menor esfor¢o computacional e menor demanda de tempo em
avaliages genéticas. (MINGOTTI, 2005; CORRAR et al., 2009; MACCIOTA et al.,
2012).

Na literatura ha diversos estudos utilizando essa técnica multivariada
envolvendo dados de vérias espécies de animais (MACCIOTA et al.,, 2006;
ASPILCUETA-BORQUIS et a., 2012; MACCIOTA et al., 2012; MACCIOTA et al.,
2015; TEIXEIRA et al., 2015; CONTE et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2016; PAIVA et
al., 2019). Entretanto, tratando-se de caracteristicas de carcaca e qualidade de carne
em suinos e posterior estimacao de parametros genéticos para os fatores que serao
extraidos, os estudos ainda sdo escassos.

Assim, este estudo objetiva utilizar a metodologia da Analise de Fatores (AF)
para avaliar a relagao entre as caracteristicas de carcaca e qualidade de carne em
suinos de uma linhagem comercial, e, posteriormente, estimar parametros genéticos

utilizando os fatores obtidos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise de fatores (AF)

A andlise de fatores € uma técnica multivariada, que tem como principal objetivo
descrever a variabilidade original das variaveis, que devem ser necessariamente
quantitativas e correlacionadas, em um numero reduzido de variaveis aleatérias,
denominados fatores, que sdo nao observaveis, de modo que n variaveis observadas
sao sintetizadas em um conjunto de m variaveis latentes, sendo m < n (MINGOTTI,
2005).

Esta técnica vem sendo cada vez mais utilizada em estudos envolvendo
animais de interesse zootécnico, principalmente devido ao grande numero de
variaveis avaliadas e a correlagdo existente entre elas (HENSON et al., 2006;
MACCIOTA et al., 2006; ASPILCUETA-BORQUIS et a., 2012; MACCIOTA et al.,
2015; TEIXEIRA et al., 2015; CONTE et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2016). Nesses
estudos, o numero de variaveis foi reduzido consideravelmente, por meio da utilizacao
dos fatores, o que simplifica as analises posteriores e a interpretacao dos resultados.

Para utilizacdo da analise de fatores € necessaria a avaliagdo da
adequabilidade dos dados quanto a interdependéncia e correlacdo, o que pode ser
feito pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e pelo teste de esfericidade de Bartlett
(KAISER et al., 1977; FERREIRA, 2011). De acordo com HAIR et al. (2006), valores
de KMO acima de 0,5 sé&o suficientes, embora outros autores defendam que 0,6 seria
um valor mais confiavel (PALLANT, 2007).

Existem diversas formas de se obter o numero de fatores que serao utilizados
em determinado estudo, ndo existindo na literatura um método mais indicado. Porém,
0s procedimentos descritivos ou métodos baseados nos autovalores da matriz de
correlacdo sédo os mais utilizados (FERREIRA, 2008). A identificacdo dos autovalores
mais importantes pode ser feita através da avaliagdo da proporgéo da variancia total
explicada por cada fator, em que se sobressairdo os fatores que representarem
maiores propor¢des da variancia total. De acordo com o critério de Kaiser, seriam
considerados autovalores maiores ou iguais a 1,0 (KAISER, 1958). Ou ainda, pode-
se utilizar o Scree-Plot ou “grafico de joelho”, em que se observa o ponto de salto
(queda), o que representa um decréscimo na importancia do autovalor em relacao a
variancia total (CATELL, 1966).
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2.2 Caracteristicas de carcaca e qualidade de carne em suinos

A cadeia produtiva de suinos, bem como os produtores e toda a industria vem
dando cada vez mais importancia as caracteristicas de carcaga e qualidade de carne,
devido aos seus grandes valores econémicos. O mercado consumidor tem passado
por grandes mudancgas, exigindo produtos de alta qualidade, saborosos e com custo
acessivel (MIAR et al., 2014).

Com o passar dos anos, através de um intenso trabalho realizado pelos
pesquisadores e todos os profissionais envolvidos na suinocultura, conseguiu-se
6timos resultados na produtividade e na deposicdo de carne magra nas carcagas.
Porém, quando se trata da qualidade de carne os programas de melhoramento ainda
possuem um longo caminho. De modo geral, as caracteristicas de qualidade de carne
sao dificeis de serem avaliadas e possuem alto custo de mensuragao. Sendo que,
para atender a demanda do suinocultor, da industria e do mercado consumidor, 0s
programas de melhoramento deveriam construir indices de selegao que envolvessem
eficiéncia na producdo, maior quantidade de carne produzida e qualidade dos
produtos (BRIDI et al., 2013; LONERGAN et al., 2001).

Atualmente, existe uma série de caracteristicas de carcaca e qualidade de
carne que sao consideradas economicamente importantes, e sem duvida devem ter
uma atengao especial nos programas de melhoramento, dentre elas: peso de carcaca,
rendimento de carne magra, espessura de toucinho, rendimento de diferentes cortes
(lombo, pernil, costado, paleta e barriga), escores de textura, area de olho de lombo,
profundidade de musculo, capacidade de retencdo de 4gua, maciez, marmoreio, pH,
entre outras. (MIAR et al., 2014; LOPES e KNOL, 2015, COLONI, 2020).

3. HIPOTESE

A variabilidade de n variaveis de carcacga e qualidade de carne de suinos pode
ser descrita por m fatores (sendo m<n). Além disso, os fatores podem ser utilizados
como pseudo-fendtipos na estimacao de parametros genéticos.

4. OBJETIVO
Utilizar a metodologia multivariada denominada Analise de Fatores para
descrever as relagdes de covariancia entre as variaveis de carcaga e qualidade de

carne de suinos de uma linhagem comercial. Além disso, objetiva-se estimar
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parametros genéticos através da inferéncia bayesiana utilizando os fatores como

pseudo-fenétipos.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Descricao dos dados

Os dados fenotipicos utilizados neste estudo foram coletados rotineiramente,
para realizacao de avaliagdo genética de animais pertencentes a uma empresa
localizada no estado de Santa Catarina, Brasil, e sdo referentes a uma linha macho
comercial baseada na raga Pietrain.

O banco de dados inclui fenétipos de 1407 animais, avaliados entre 0s anos
2010 e 2020. As informagdes de pedigree disponibilizadas, incluem 66.293 animais.
As variaveis foram coletadas em granja durante e ao final do teste de performance,
dos 75 aos 154 dias, e no frigorifico e incluem peso no final do teste de performance
(PS_T _TESTE), espessura de toucinho (ET_ULTR110), profundidade de musculo
(PM110) e area olho de lombo (AOL110), ajustados para 110 Kg (através de fator de
ajuste que leva em consideragdo o numero de dias que o animal leva para ganhar um
kg de peso vivo) medidas no musculo Longissimus dorsi utilizando imagens de
ultrassom. No frigorifico foram medidas o peso do animal ao abate (PESQO), peso do
pernil (PERPESOQO), peso da paleta (PALPESO), peso da barriga (BARPESO), peso
do costado (COSPESO), peso do lombo (COSLOMBO), peso da carcaca
(PESOCARC), espessura de toucinho utilizando paquimetro (ETPAQUIM), cor da
carne medida no costado utilizando padrao japonés (COSCJPCS), pH do pernil e do
costado 24 horas ap6s o abate (PERPH24) e (COSPH24), rendimento do costado
(RECOSPCQ) e do lombo (RCOLOPCQ), em relacado ao peso da carcacga (peso do
corte/peso da carcaca*100), rendimento do costado (RECOSVIV) e do lombo
(RCOLOQOVIV) em relagdo ao peso vivo (peso do corte/peso vivo ao abate*100) e,
perdas por gotejamento no pernil (GOTEJPER), obtida calculando a diferenca entre o
peso inicial e o peso final da amostra apds 24 horas, utilizando o “drip loss bag’.

A estrutura geral dos dados foi avaliada utilizando o software R (R Development
Core Team 2019), sendo excluidos fenétipos com valores maiores ou menores que
trés desvios padrao acima ou abaixo da média do grupo de contemporaneos.

Também foi utilizado o pacote MICE do software R (R Development Core Team
2019) na realizacao da imputacao de dados faltantes, para que fosse possivel utilizar
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todos os animais do banco de dados. O pacote utiliza o algoritmo que se baseia no
método da cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC) para imputacao multipla.

Apbés a edicdo e imputagdo dos dados foi realizada analise descritiva
utilizando-se o software R (R Development Core Team 2019). As estatisticas

descritivas das caracteristicas avaliadas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise descritiva de variaveis de teste de performance e coletadas no

frigorifico de uma linhagem comercial de suinos

Caracteristicas Observacoes Média Desviopadrao Min Max
PS T TESTE (kg) 1407 98,26 7,52 69,90 132,40
ET_ULTR110 (mm) 1407 14,18 3,88 5,96 23,14
PM110 (mm) 1407 54,81 4,29 42,78 69,63
AOL110 (cm?) 1407 45,86 5,04 31,55 65,22
PESO (kg) 1407 100,43 90,71 65,50 135,00
ETPAQUIM (mm) 1407 7,36 2,08 2,87 15,18
PERPESO (kg) 1407 13,37 1,32 9,60 19,36
PERPH24 (unidade) 1407 5,58 0,20 4,82 6,28
PALPESO (kg) 1407 10,49 1,04 6,84 15,86
COSPESO (kg) 1407 6,12 0,81 3,66 10,30
COSLOMBO (kg) 1407 2,66 0,32 1,24 4,18
COSPH24 (unidade) 1407 5,51 0,23 441 6,23
COSCJPCS (escore) 1407 2,65 0,57 1,00 4,00
BARPESO (kg) 1407 5,64 0,7 2,68 8,64
PESOCARC (kg) 1407 75,59 7,81 52,80 103,40
GOTEJPER (%) 1407 6,25 2,31 -248 13,48
RECOSPCQ (%) 1407 8,09 0,65 4,99 11,96
RECOSVIV (%) 1407 6,09 0,53 4,52 8,85
RCOLOVIV (%) 1407 2,65 0,24 1,98 3,51
RCOLOPCQ (%) 1407 3,52 0,31 2,49 4,52

Peso no final do teste de performance (PS_T_TESTE), espessura de toucinho medidos por
ultrassom (ET_ULTR110), profundidade de musculo (PM110) e area olho de lombo (AOL110)
ajustados para 110 Kg. Peso de abate (PESO), espessura de toucinho medida no frigorifico
(paquimetro) (ETPAQUIM), peso do pernil (PERPESQO), pH do pernil medido 24 horas ap6s o
abate (PERPH24), peso da paleta (PALPESO), peso do costado (COSPESO), peso do lombo
(COSLOMBO), pH do costado aferido 24 horas pés abate (COSPH24), cor da carne medida
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no costado (COSCJPCS) utilizando padrao japonés, peso da barriga (BARPESO), peso da
carcaca (PESOCARC), perdas por gotejamento no pernil (GOTEJPER), rendimento do
costado (RECOSPCQ) e do lombo (RCOLOPCQ) em relagéo ao peso da carcaca, rendimento
do costado (RECOSVIV) e do lombo (RCOLOVIV) em relagao ao peso vivo.

5.2 Analise de Fatores

A adequacéo dos dados para andlise fatorial foi avaliada pelo teste de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e pelo teste de esfericidade de Bartlett (KAISER et al., 1977;
FERREIRA, 2011). Sendo que, valores de KMO acima de 0,5 foram aceitos como
suficientes para realizacao da analise de fatores (HAIR et al., 2006).

Na Analise Fatorial € feita a reducao da dimensionalidade dos dados, em que
as variaveis observadas (n) sao sintetizadas em um numero menor de variaveis ndo
observaveis (m), também conhecidas como variaveis latentes. De acordo com Ferreira
(2011), o modelo de analise fatorial multivariada pode ser descrito na notacao
matricial:

y-u=lF+¢ [Equagéao 1]
em que y € o vetor aleatorio correspondente aos registros das p variaveis originais
(px1); 4 é o vetor de médias; I' € uma matriz (p x m) de coeficientes, conhecida como
cargas fatoriais ou loadings, que relaciona as variaveis latentes as variaveis originais;
F é o vetor aleat6rio (m x 1) de fatores (variavel aleatéria ndo observavel); e € € o vetor
(px 1) de erros aleatérios, também conhecidos como fatores especificos.

A variancia das variaveis observaveis originais pode ser decomposta em duas
partes: a comunalidade, a qual se refere a por¢cdo da variancia explicada pelos m
fatores incluidos no modelo fatorial e a varidancia especifica, que € a por¢do da
variancia devido ao fator especifico. Em notacdo matricial, a particio da matriz de
covariancia () das variaveis originais pode ser escrita como em MEYER (2009):

S=MMT+y [Equacdo 2]
em que I'TT é a matriz dos coeficientes do fator — comunalidades, e g € uma matriz
identidade de (co) variancia residual (unicidade) (MORRISON, 1976).

Os fatores latentes foram extraidos utilizando o pacote Psych do software R (R
Development Core Team 2019) usando o método de componentes principais e o
algoritmo de rotagéo de fatores varimax, (KAISER, 1958; PAIVA et al., 2019). Foram
extraidos fatores que em conjunto explicassem ao menos 70% da variabilidade total
do conjunto de dados (varidncia acumulada), embora haja outros métodos que podem
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ser utilizados para definir o nimero de fatores (FERREIRA, 2011). Também foi levado
em consideracao a interpretacdo biolégica e associacao com as variaveis originais
(MORRISON, 1976).

Apds a definicdo dos fatores, foram calculados os escores dos fatores para
cada animal, os quais foram tratados como pseudo-fenétipos na avaliacdo genética.

5.3 Estimacao de parametros genéticos

Os grupos de contemporaneos foram formados pela combinacdo de ano e
semana do fim de teste de performance para as caracteristicas medidas na granja e
data de abate para as caracteristicas medidas no frigorifico. Todos os fenétipos sao
referentes a animais do mesmo sexo (fémeas), mesma linhagem e foram coletados
na mesma granja e no mesmo frigorifico, situados em Santa Catarina — Brasil,
seguindo a rotina da empresa que disponibilizou o banco de dados.

O modelo utilizado para estimar os componentes de variancia, por meio da
inferéncia bayesiana, pode ser descrito como:

y=Xb+Za+e [Equacéo 3]
em que y é o vetor de escore dos fatores ou pseudo-fenétipos, assumindo y | b, a, Go,
Ro ~ N (Xb + Za, Ro® I); b é o vetor de efeitos sistematicos, assumido como b ~ N (0,
Zb®l); sendo b uma matriz diagonal conhecida com valores 1e+'° para representar
uma priori vaga; a € o vetor de efeitos genéticos aditivos aleatérios, assumidos como
a| Go, A~N (0, Go® A), de forma que A representa a matriz de parentesco genético
aditivo entre os animais, e Go a matriz de (co) variancia genética aditiva. Sera
assumido que Go segue uma distribuicdo Wishart - invertida, WI (va, Va), com
hiperparametros va = 2 e Va=Go; X e Z, sdo as matrizes de incidéncias dos efeitos
sistematicos e genético aditivo, respectivamente; e é o vetor residual, assumido como
e | Ro ~ N (0, Ro®I), em que | € uma matriz identidade e Ro a matriz de (co)variancia
residual. Assumiu-se que Ro ~ WI (ve, Ve), com hiperparametros ve = 2 e Ve = Rao.

Os componentes de (co)variancia para os pseudo-fenotipos foram estimados
usando o algoritmo Gibbs Sampler, disponivel no software GIBBS1F90 (MISZTAL et
al., 2002). As analises de convergéncia foram realizadas por meio do pacote BOA
(Bayesian Output Analysis) do software R (R Development Core Team 2019). A
andlise foi realizada utilizando 500.000 itera¢ées, burn in de 200.000 iteragdes e thin

igual a 20.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliacao da adequabilidade dos dados

A estatistica KMO foi de 0,71, dentro do limiar empirico proposto para a
aceitacdo dos dados para a andlise de fatores, conforme citado na literatura (HAIR et
al., 2006; PALLANT, 2007), sendo que quanto maior o indice KMO, melhor sera a
adequabilidade. Além disso, o teste de esfericidade de Bartlett, que avalia a correlacao
entre as varidveis foi estatisticamente significativo (P<0,01), comprovando a
adequabilidade e compatibilidade dos dados para realizagédo da Andlise de Fatores
(KAISER et al.,, 1977). Vérios trabalhos na literatura utilizaram estes mesmos
métodos, demostrando a importancia da avaliagao dos dados e a confiabilidade na
estatistica KMO e teste de esfericidade de Barlett, que garantem uma boa avaliagéo
da adequabilidade e compatibilidade dos dados para a andlise de fatores (TEIXEIRA
et al., 2015; PAIVA et al., 2019).

Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis avaliadas sao
apresentados na figura 1. Pode-se observar a existéncia de correlagéo positiva e alta

entre muitas das variaveis estudadas.
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Peso no final do teste de performance (PS_T_TESTE - kg), espessura de toucinho medido por
ultrassom (ET_ULTR110 - mm), profundidade de musculo (PM110 - mm) e area olho de lombo (AOL110
- cm?) ajustados para 110 Kg. Peso de abate (PESO - Kg), espessura de toucinho medida no frigorifico
(paquimetro) (ETPAQUIM - mm), pH do pernil medido 24 horas apés o abate (PERPH24 — 1 a 8), peso
do pernil (PERPESO - Kg), peso da paleta (PALPESO - Kg), peso do costado (COSPESO - Kg), peso
do lombo (COSLOMBO - Kg), , pH do costado aferido 24 horas apés o abate (COSPH24 — 1 a 8), cor
da carne medida no costado (COSCJPCS - 1 a 6) utilizando padrdo japonés, peso da barriga
(BARPESO - Kg), peso da carcaca (PESOCARC - Kg), perdas por gotejamento no pernil (GOTEJPER
- %), rendimento do costado (RECOSPCQ - %) e do lombo (RCOLOPCQ - %) em relacdo ao peso da
carcacga, rendimento do costado (RECOSVIV - %) e do lombo (RCOLOVIV - %) em relagdo ao peso

Vivo.

Figura 1: Correlacdo de Pearson para dados de rendimento de carcaga e qualidade

de carne de suinos.

6.2 Analise de Fatores

Técnicas multivariadas sdo adequadas para a avaliagdo de conjuntos de dados
compostos por elevado numero de variaveis, e tem gerado resultados satisfatérios em
estudos envolvendo dados de varias espécies de interesse zootécnico (MACCIOTA
et al., 2006; SILVA et al., 2011; ASPILCUETA-BORQUIS et a., 2012; MACCIOTA et
al., 2012; MACCIOTA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015; CONTE et al., 2016;
TEIXEIRA et al., 2016).

Na tabela 2 sdo apresentados os 5 fatores latentes extraidos neste estudo. Sao
apresentadas também as cargas fatoriais, comunalidades e unicidades para as 20
variaveis avaliadas e a variagao explicada e acumulada. As cargas fatoriais sdo os
coeficientes de correlagdo entre as caracteristicas contidas na avaliagdo e cada fator
extraido, sendo que a variavel que apresenta maior carga fatorial em determinado
fator é entdo representada por ele (FERREIRA, 2011).

A comunalidade, que é a porgdo da variancia explicada pelos m fatores
incluidos no modelo fatorial, foi para a maioria das variaveis superiores a 0,70,
indicando que grande parte da variabilidade original dos dados foi explicada. De
acordo com os autovalores, a proporcdo da varidncia explicada pelos 5 fatores
assumidos foi de 73%, o que € um percentual adequado, pois de acordo com Ferreira
(2011), valores superiores a 70% sé&o suficientes para a redugdo dos dados de

maneira satisfatoria.
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Tabela 2. Fator latente (Fi), comunalidade (h?), unicidade (U?), variagéo explicada (%)

e variacao acumulada (%) para variaveis de carcaca e qualidade de carne de suinos

Caracteristica F1 F2 F3 F4 F5 h?  U?
PS_T_TESTE (kg) 0,85 0,06 -0,08 -0,04 0,03 0,73 0,26
ET_ULTR110 (mm) -0,23 -0,06 -0,01 0,09 0,81 0,73 0,27
PM110 (mm) 0,02 0,03 0,83 -0,056 -0,09 0,70 0,29
AOL110 (cm?) 0,11 0,07 0,85 -0,14 0,06 0,76 0,23
PESO (kg) 0,93 0,01 0,01 -0,13 0,01 0,89 0,11
ETPAQUIM (mm) 0,33 0,01 -0,16  -0,02 0,77 0,72 0,28
PERPH24 (unidades pH) -0,02 0,04 0,00 0,81 -0,16 0,69 0,31
PERPESO (Kg) 0,88 0,00 0,05 -0,16 -0,14 0,82 0,18
PALPESO (Kg) 0,88 0,09 0,00 -0,07 -0,04 0,78 0,21
COSPESO (Kg) 0,77 0,58 0,04 -0,14 0,03 0,94 0,05
COSLOMBO (Kg) 0,65 0,49 0,43 -0,02 -0,20 0,90 0,10
COSPH24 (unidades pH) -0,09 0,02 0,01 0,85 -0,10 0,74 0,25
COSCJPCS (score) -0,10  -0,07 0,00 0,55 0,19 0,36 0,64
BARPESO (Kg) 0,80 0,05 -0,01 0,01 0,28 0,72 0,28
PESOCARC (Kg) 0,90 0,02 0,09 -0,14  -0,01 0,84 0,16
GOTEJPER (%) 0,09 0,02 0,10 -042 -0,09 0,20 0,79
RECOSPCQ (%) 0,09 0,90 -0,05 -0,05 0,06 0,83 0,16
RECOSVIV (%) 0,17 0,87 0,05 -0,08 0,04 0,80 0,20
RCOLOVIV (%) -0,03 0,63 0,57 0,10 -0,26 0,80 0,20
RCOLOPCQ (%) -0,11 0,62 0,49 0,14 -0,25 0,72 0,28
Variacao explicada (%) 29 15 11 10 8

Variacao acumulada (%) 29 44 55 65 73

Peso no final do teste de performance (PS_T_TESTE - kg), espessura de toucinho medido por
ultrassom (ET_ULTR110 - mm), profundidade de musculo (PM110 - mm) e area olho de lombo (AOL110
- cm?) ajustados para 110 Kg. Peso de abate (PESO - Kg), espessura de toucinho medida no frigorifico
(paquimetro) (ETPAQUIM - mm), pH do pernil medido 24 horas apés o abate (PERPH24 — 1 a 8), peso
do pernil (PERPESO - Kg), peso da paleta (PALPESO - Kg), peso do costado (COSPESO - Kg), peso
do lombo (COSLOMBO - Kg), , pH do costado aferido 24 horas apds o abate (COSPH24 — 1 a 8), cor
da carne medida no costado (COSCJPCS — 1 a 6) utilizando padrao japonés, peso da barriga
(BARPESO - Kg), peso da carcagca (PESOCARC - Kg), perdas por gotejamento no pernil (GOTEJPER
- %), rendimento do costado (RECOSPCQ - %) e do lombo (RCOLOPCQ - %) em relagdo ao peso da
carcaca, rendimento do costado (RECOSVIV - %) e do lombo (RCOLOVIV - %) em relagdo ao peso

vivo.
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O Fator Latente 1 (F1) explicou a maior parte da variacao dos dados, ou seja,
dos 73% que foram explicados pelos 5 fatores, 29% é atribuido somente ao F1. Este
fator teve correlacao positiva e forte (cargas fatoriais variando de 0,65 a 0,93) com as
caracteristicas PS T TESTE, PESO, PERPESO, PALPESO, COSPESO,
COSLOMBO, BARPESO e PESOCARGC, indicando alta correlacéo entre medidas de
peso utilizadas neste estudo, assim este fator foi denominado “peso”.

Devido a grande importancia econdmica das caracteristicas de peso em suinos,
elas recebem grande atencao dentro dos programas de melhoramento genético,
sendo mensuradas rotineiramente. Varios autores reportaram correlacées genéticas
positivas e altas entre caracteristicas de peso em suinos (FERNANDEZ, et al., 2003;
BERTOL et al., 2015; KHANAL et al., 2019).

Khanal et al. (2019) demonstraram a existéncia de correlacao genética positiva
e alta entre as caracteristicas: peso do pernil, do lombo, da barriga, do costado,
variando de 0,39 a 0,79, corroborando para os resultados encontrados neste estudo.
Teixeira et al. (2015) em estudo avaliando diversas caracteristicas de suinos,
agruparam no mesmo fator e mostraram correlagdo alta e positiva entre as
caracteristicas peso de carcaca, peso de carcaca direita, comprimento de carcaca
pelo método de classificagcdo brasileiro, comprimento de carcaca pelo método de
classificagdo americano, peso do coragao, peso do pernil, peso do pernil sem pele e
sem gordura, peso da copa, peso da paleta, peso do carré, peso do bacon, peso da
costela, peso do filezinho e peso ao abate.

Fernandez et al. (2003), estimando parametros genéticos para qualidade de
carne, gordura e caracteristicas relacionadas a composicao de carcacas em suinos
ibéricos, obtiveram correlagdes genéticas altas e positivas (0,50 a 0,77) para 0s pesos
dos principais cortes ajustados pelos pesos das carcacas. Estas associagcbes entre
medidas de peso contribuem para o entendimento dos resultados encontrados neste
trabalho, em especial para a formagéo do fator 1. E importante ressaltar que quanto
maior for o valor fenotipico dos animais para as variaveis relacionadas ao peso, maior
sera o valor para os escores do fator “peso”.

O fator latente 2 (F2) foi responsavel por 15% da variacdo explicada e
apresentou correlacao positiva e forte com as variaveis de rendimento: RECOSPCQ,
RCOLOPCQ, RECOSVIV, RCOLOVIV. As cargas fatoriais variaram entre 0,62 e 0,90
e, semelhantemente ao fator peso, todas estas caracteristicas apresentaram cargas

positivas, sendo assim, quanto maiores as medidas fenotipicas dessas variaveis,



19

maior serdo os escores dos animais para este fator. Khanal et al. (2019), avaliando
dados de machos e fémeas, encontraram correlacées genéticas positivas e altas entre
caracteristicas de rendimento de lombo, pernil e barriga, entre outros cortes,
corroborando com a formagéao do fator 2.

O fator latente 3 (F3) foi associado a PM110 e AOL 110, com cargas fatoriais
de 0,83 e 0,85, respectivamente. Assim como o F1 e F2, os escores para o F3 seréao
maiores a medida que aumentarem os valores observados das variaveis pertencentes
a ele, uma vez que as correlagdes com o fator foram fortes e positivas. A associacéo
observada acima, permite denominar o F3 como fator “lombo”.

Medidas de area de olho de lombo e profundidade de musculo recebem
atencao especial, pois segundo alguns autores elas estdo relacionadas com o
rendimento de carne magra e rendimento de diferentes cortes (aumento na taxa de
deposicao diaria de carne na carcaca), resultando em melhor desempenho do
rebanho para a producao de carne (TEIXEIRA et al., 2015; ROSO et al., 1995; CROSS
et al., 1975).

Teixeira et al. (2015), utilizando a analise de fatores em caracteristicas de
suinos, obtiveram um fator composto pelas caracteristicas de area de olho de lombo
e profundidade de musculo, com cargas fatoriais positivas e fortes (0,82 e 0,83
respectivamente), semelhante ao apresentado neste estudo.

Estas mesmas caracteristicas tiveram forte associagéo no estudo realizado por
Silva et al. (2011), em que area de olho do lombo (AOL) e profundidade de musculo
(PM) formaram o segundo fator. Ao estimar parametros genéticos em suinos, Willson
et al. (2020) demonstraram a existéncia de correlagcdo genética positiva e forte entre
AOL e PM (0,86).

Ao avaliar o fator latente extraido 4 (F4), pode-se observar uma alta associagéao
deste fator com as caracteristicas: PERPH24, COSPH24, COSCJPCS, GOTEJPER,
o que permitiu a formacdo do fator “qualidade de carne”. O F4 explicou uma
porcentagem de variacdo dos dados semelhante ao explicado pelo F3 (11%), e
apresentou cargas fatoriais que variaram entre -0,42 e 0,85.

As caracteristicas que compdem o fator qualidade de carne apresentam cargas
fatoriais com sinais diferentes, sendo GOTEJPER com sinal negativo e as demais com
sinal positivo. Desta forma, o valor do escore desse fator aumentard com a reducéo
de GOTEJPER e/ou aumento das demais variaveis.
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De acordo com o descrito na literatura, a cor, a capacidade de retencao de agua
e 0 pH da carne sao caracteristicas comumente avaliadas, contribuindo na definicao
da qualidade sensorial da carne. A velocidade de declinio e valor final do pH tem
associagao com a cor e retencdo de agua da carne (BRIDI et al., 2013). Estes fatos
contribuiram para a definicao do fator qualidade de carne, e associagdo do mesmo as
caracteristicas citadas acima.

A qualidade de carne suina depende da associagdo entre varios fatores
intrinsecos e extrinsecos aos animais, sendo percebida de forma distinta pelos
diferentes mercados mundiais e entre os segmentos da cadeia (produtor, industria e
consumidor). Ela é definida por aspectos objetivos: cor, pH, gordura intramuscular
(marmoreio), capacidade de retencdo de agua, forca de cisalhamento da carne e por
aspectos subjetivos: maciez, suculéncia e aparéncia (FLORES et al., 2000; BRIDI et
al., 2013; BAAS et al., 2021).

Huff-Lonergan et al. (2002), analisando a correlagdo entre caracteristicas de
qualidade de carne em suinos encontraram relagao significativa entre a cor da carne
e perda de agua por gotejamento, apresentando correlagdo negativa (-0,33),
indicando que a medida que a cor da carne fica mais escura, diminui a perda de agua
e vice-versa.

Teixeira et al. (2015), também encontraram resultados semelhantes. Os
autores observaram a formacdo de um fator composto pelas caracteristicas: pH
aferido 24 horas apds o abate e luminosidade, com cargas de 0,84 e -0,60
respectivamente. Porém, a perda por gotejamento ndo teve grande associagdo com
estas variaveis, nao fazendo parte deste fator.

Willson et al. (2020) reportaram resultados semelhantes aos observados neste
trabalho, ao avaliarem caracteristicas de qualidade da carne. Os autores reportaram
correlagao genética negativa e forte entre perda por gotejamento e o pH medido no
lombo (-0.76 £ 0.25), correlagdo genética positiva € moderada entre o pH do lombo e
a cor do lombo padrao japonés (0.67 = 0.08). E, correlacdo genética negativa de
moderada a alta entre perda por gotejamento e cor do lombo (-0.74 £ 0.24).

E por fim, o fator latente 5 (F5) teve correlacao alta com as caracteristicas de
gordura na carcaga de suinos: ET_ULTR110 e ETPAQUIM, possibilitando a formagao
do fator “gordura”. As cargas fatoriais foram 0,81 e 0,77 respectivamente e,
semelhantemente aos fatores F1, F4 e F2, o F5 tera maior escore para valores
maiores de ET_ULTR110 e ETPAQUIM. A espessura de toucinho indica a quantidade
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de gordura acumulada, podendo ser aferida em diferentes locais do corpo do animal
e, segundo alguns autores, apresentam alta correlacdo entre si (TORRES FILHO,
2001; BARBOSA et al., 2005).

Barbosa et al. (2005) usaram a analise de componentes principais para avaliar
caracteristicas de carcaca em suinos, encontrando correlacdo alta entre medidas de
espessura de toucinho. As variaveis referentes a espessura de toucinho avaliadas
pelos autores apresentaram correlagéo variando de 0,42 a 0,67.

Esfandyari et al. (2020), avaliando parametros genéticos e correlagbes
genéticas em animais puros e cruzados para caracteristicas de crescimento,
qualidade de carne e caracteristicas de carcaga em suinos, encontraram alta
correlacdo genética (acima de 0,9) entre espessura de toucinho e espessura de
toucinho medida por ultrassom aos 80 kg de peso vivo e ao 120 kg de peso vivo tanto

para animais puros quanto para cruzados.

6.3 Estimativa de parametros genéticos

Na tabela 3 sdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia
genética e residual para as variaveis latentes. E na tabela 4 sdo apresentadas as
médias a posteriori das estimativas de herdabilidade (na diagonal), correlacdes
genéticas (abaixo da diagonal) e correlacdes residuais (acima da diagonal) com os
respectivos intervalos HPD (Highest Posterior Density) de 95% de probabilidade
obtidas a partir das andlises dos fatores: peso, rendimento, lombo, qualidade de carne
e gordura.

Tabela 3. Médias a posteriori dos componentes de variancia genética aditiva e
residual e intervalos de credibilidade de 95% de probabilidade (entre colchetes),
obtidas a partir das analises dos fatores: peso, rendimento, lombo, qualidade de carne

e gordura
Fatores ol A
Peso 1,70 [1,38; 2,08] 3,89 [3,48; 4,32]
Rendimento 3,05 [2,52; 3,66] 15,80 [14,56; 17,12]
Lombo 17,83 [14,63; 21,52] 11,34 [9,03; 13,53]

Qualidade de carne 0,33 [0,25; 0,42] 0,37 [0,30; 0,44]
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Gordura

0,11[0,07; 0,17

0,20 [0,16; 0,24]




23

Tabela 4. Médias a posteriori das estimativas de herdabilidade (na diagonal), correlagbes genéticas (abaixo da diagonal) e

correlagdes residuais (acima da diagonal), com os respectivos intervalos de credibilidade de 95% de probabilidade (entre colchetes)

obtidos a partir das analises dos fatores.

Fatores

Peso

Rendimento

Lombo

Qualidade de carne

Gordura

Peso
Rendimento
Lombo
Qualidade de
carne

Gordura

0,30 [0,25;0,36]
0,64 [0,52; 0,74]
-0,10 [-1,26; 0,06]

-0,48 [ -0,66; -0,29]

-0,60 [-0,74; -0,43]

-0,63 [0,69; -0,57]
0,16 [0,13; 0,19]
0,46 [0,27; 0,64]

-0,14 [-0,36; 0,05]

-0,29 [ -0,49; -0,07]

-0,51 [-0,57; -0,44]
-0,32[ -0,39; -0,25]
0,61 [ 0,52; 0,69]

-0,39 [-0,34; -0,19]

0,31 [0,12; 0,48]

0,13[0,03; 0,23]
0,52 [0,47; 0,58]
-0,65[-0,77; -0,54]

0,46 [0,36; 0,57]

-0,08 [-0,31; 0,15]

0,22[0,12; 0,33]
-0,02[-0,10; 0,05]
-0,30 [-0,47; -0,15]

0,01 [-0,11; 0,14]

0,35 [0,23; 0,49]
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O processo de selecado em um programa de melhoramento genético, depende
de estimativas precisas de parametros genéticos, fenotipicos e ambientais, por
influenciarem diretamente na acuracia da predi¢ao dos valores genéticos dos animais,
o0 que reflete na tomada de decisbes (descartes, selecdo e acasalamentos), no
progresso genético e no aumento da produtividade e rentabilidade (COSTA et al.,
2001). A herdabilidade (h?) e correlagdo genética sdo consideradas parametros
fundamentais para os programas de melhoramento, uma vez que sao utilizados para
obter o progresso genético esperado para determinada caracteristica em um rebanho
e para conhecer o comportamento conjunto e tendéncias genéticas de varias
caracteristicas (LOPES, 2005).

De acordo com as estimativas de herdabilidade observados na tabela 4, que
variam de 0,16 a 0,61 pode-se dizer que se os fatores extraidos neste estudo fossem
utilizados como critérios de selecdo, seria possivel obter ganhos genéticos
satisfatérios para a maioria dos fatores. Os valores obtidos para h? foram de média a
alta magnitude, sendo que o fator rendimento apresentou h? baixa.

Wilsson et al. (2020), ao estimarem parametros genéticos para caracteristicas
relacionadas ao peso em suinos da raca Duroc, obtiveram herdabilidades: 0,30 (x
0,06) e 0,26 (+ 0,06), 0,40 (+ 0,06), 0,40 (£ 0,07) e 0,30 (£ 0,06) para peso de carcaca
quente, peso do lombo, peso do lombo sem 0sso, peso do pernil e peso do filé mignon
respectivamente. Esses resultados se assemelham muito a h? encontrada para o fator
peso. Caracteristicas de qualidade de carcaca também foram avaliadas pelos autores,
apresentando h? moderada, sendo, portanto, semelhantes ao encontrado nesse
estudo para o fator qualidade de carne.

Giné et al. (2004) relataram baixa herdabilidade para a caracteristica de
rendimento de pernil e moderada para porcentagem de gordura e area de olho de
lombo; 0,11, 0,34 e 0,26 respectivamente. Ja os autores Larzul et al. (1997) e Hicks
et al. (1998) encontraram valores de herdabilidade alta para AOL (0,65), o que
corrobora para o valor de h?do fator lombo apresentado neste estudo. A estimativa de
herdabilidade para o fator gordura foi de 0,35 e esta de acordo com as estimativas
apresentadas por varios autores na literatura (JOHNSON et al. 1994; IRGANG et al.,
1995; TORRES JR. et al., 1998; LI e KENNEDY, 1994; ROSO et al., 1995; SILVA et
al.,1992).
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Em um programa de melhoramento, é importante conhecer a correlagéo
genética entre caracteristicas para entender os ganhos genéticos indiretos, que
podem ser obtidos, como também tracar melhores estratégias de selecao. O fator
peso foi 0 que explicou a maior parte da variagdo nos dados originais e apresentou
correlacdo genética positiva e alta com o fator rendimento (0,64), indicando que ao
selecionar os animais para maior peso, serdo obtidos ganhos indiretos para
rendimento, uma vez que as caracteristicas que formaram os dois fatores podem estar
sofrendo influéncia de conjuntos de genes semelhantes.

O fator qualidade de carne apresentou correlagdo genética moderada e
negativa (-0,48) com o fator peso, resultado semelhante aos demostrados por Willson
et al. (2020), que reportaram correlagbes genéticas de -0,26 entre a perda por
gotejamento e peso do lombo, -0,56 entre perda por gotejamento e peso da costela
traseira e -0,07 entre coloracao padrao japonés e peso do lombo sem osso. Estes
resultados colaboram para a melhor compreensdo da relacdo entre as variaveis,
relacionadas a qualidade de carne e indicam que a selecao para cortes mais pesados
pode resultar em menor qualidade de carne dos mesmos.

A correlacao genética entre o fator peso e o fator gordura foi de -0,60, enquanto
Willson et al. (2020) encontraram correlagdo de -0,28 entre peso do lombo e
profundidade de gordura. Por outro lado, Miar et al. (2014) verificaram correlacéo
genética de baixa a moderada entre peso dos animais ao abate e espessura de
toucinho aferida por ultrassom (0,28). Ja a correlagdo genética entre os fatores peso
e lombo, rendimento e qualidade de carne e gordura e qualidade de carne foi ndo
significativa (demonstrando que ndo existe associacao genética entre essas
variaveis), enquanto na literatura podem ser encontrados trabalhos que evidenciam
associacgao significativa entre variaveis que compde esses fatores (BERESKIN et al.,
1988).

O fator lombo obteve correlagdo genética alta e positiva (0,64) com o fator
rendimento, 0 que € interessante, uma vez que € desejavel o aumento de ambos 0s
fatores no sistema de producédo. Este resultado demonstra que medidas de area de
olho de lombo e profundidade de musculo sdo bons indicadores de rendimento, o que
indica que estes fenotipos devem continuar sendo coletados em testes de
performance e usados em avaliagdes genéticas, por serem mais simples de medir

guando comparadas a medidas de rendimento.
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Por outro lado, o fator lombo apresentou correlacdo genética negativa e
moderada com o fator qualidade de carne (-0,39), indicando que a selecao para estes
fatores deve ter uma atencao especial, devido a correlagdo genética negativa, para
que nao haja problemas nos ganhos genéticos em ambos os fatores e

consequentemente prejuizos econdmicos.

7. CONCLUSAO

Este trabalho aponta caminhos interessantes para contornar as limitagées das
analises multicaracteristicas, através do uso de metodologias de analise
multivariadas. Através da analise de fatores realizada foi possivel reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados, que inicialmente era composto por 20
caracteristicas, para 5 fatores com relevancia biolégica, os quais explicaram grande
porcentagem da variagao dos dados originais.

As estimativas de herdabilidade foram em sua maioria de moderadas a altas
para os fatores avaliados, indicando que a selecéo para esses fatores pode resultar
em ganhos genéticos interessantes em programas de melhoramento genético de
suinos. As correlacbes genéticas apresentaram resultados significativos e
interessantes na maioria dos casos, demonstrando que alguns dos fatores podem
estar sendo influenciados por conjuntos de genes similares e indicam que a selecao

para cortes mais pesados pode resultar em menor qualidade de carne.
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