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RESUMO

CAETANO, Giovani da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2018.
Converséao alimentar individual, interacéo gendtipos x niveis de proteina e analise de
imobilidade tdnica em codornas de corteOrientador: Fabyano Fonseca e Silva.

A evolucéo da cadeia produtiva de proteina animal e a maior exigéncia de mercado quanto
a qualidade de produto final, reforcam a importancia do desenvolvimento e/ou aprimorar
ferramentas aplicadas ao melhoramento animal, visando ao progresso genético de modo
sustentavel. Assim, objetivaeinvestigar fatores ligados a conversao alimentar, interacao
gendtipos e ambientes (GXE), e bem-estar animal via diferentes métodos estatisticos, em
duas linhagens de codornas de corte pertencentes a Universidade Federal déafigosa.
avaliacdo da conversdo alimentar, parametros genéticos foram estimados por meio de
modelos multicaracteristicos via inferéncia bayesiana, para as seguintes caracteristicas:
conversédo alimentar individual de 21 a 28 {E&) e de 28 a 35 dias de idade (E¢s);

ganho de peso corporal de 1 a 21 (BWG, 21 a 28 (BWGy 28), 28 a 35 (BW&g 35) € de

1 a 35 (BWG 35) dias de idade. As maiores estimativas de correlacdo genética encontradas
para a UFV1 foram de 0.81 e 0.69 entre BMVfs e BWG 35, € FCo128 € FGgss,
respectivamente; e para a linha UFV2, foram de 0.88, e -0.76, entresBYWEBWG .35,

e FCs 35 € BWG. 35, respectivamente. As estimativas de herdabilidade para a linhagem
UFV1 para BWG:.28 € FG1.28 foram 0.69 e 0.55, respectivamente; enquanto que para a
linhagem UFV2, as herdabilidades para BM/¢s e FGg3s foram 0.68 e 0.37. Sugese-

como critérios de selecdo as caracteristicas B\W& FGai2s para a linha UFV1; e
BWGzg 35 para a linha UFV2. Parmvestigar a GXE foram utilizados diferentes niveis
proteicos na dieta (PL), via modelos de normas de reagdo (RNM). Os RNM foram
comparados por meio dos critérios de informacdo de Akaike (AIC) e Schwarz Bayesian
(BIC). O RNM superou o modelo tradicional desconsiderando GxE e sugeriu interagao
entre genotipo e nivel de proteina na diGaRL) para ganho de peso aose&85 dias de

idade. As herdabilidades de moderada a alta magnitude observadas aumentaram em relacao
ao PL, sugerindo a existéncia de GxPL para caracteristicas de crescimento em codornas de
corte. Para avaliacdo de bem-estar foram utilizadas informacdes de imobilidade tbnica,
linhagem, sexo e idade dos animais, via analise de sobrevivéncia. Nao houve significancia
da idade entre as duas linhagens, UFV1 (P = 0.1493) e UFV2 (P = 0.2583). O teste logrank
indicou diferenca significativa (P = 0.0407) entre os niveis de linhagem/sexo aos 14 dias
de idade. Observose que 0os machos da linhagem UFV2 apresenta maior comportamento
de medo em relagdo aos machos da linhagem UFV1. Deste modo, acredita-se que seja
possivel reduzir os custos do programa de melhoramento relacionados principalmente a
alimentagéo de animais n&o selecionados ednddra com fenotipagem.



ABSTRACT

CAETANO, Giovani da Costa, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, September, 2018.
Individual feed conversion, genotype x protein levels interaction, and tonic
immobility analysis in meat quails.Adviser: Fabyano Fonseca e Silva.

The evolution of the animal protein production chain and the greater market demand for
final product quality reinforce the importance of development and/or improve tools applied
to animal breeding, aiming for sustainable genetic progress. The objective of this study
was to investigate factors related to feed conversion, interaction genotypes and
environments (GXE), and animal welfare through different statistical methods, in two lines
of meat quail belonging to the Breeding Farm of the Federal University of Vicosa. In order
to evaluate feed conversion, genetic parameters were estimated by means of multi-trait
models via Bayesian inference, for the following characteristics: individual feed
conversion from 21 to 28 (B&2g) and from 28 to 35 days of age (fs&s); body weight

gain from 1 to 21 (BW@z), 21-28 (BWGa.28), 28-35 (BWGsss) and from 1 to 35
(BWG:1.35) days of age. The highest estimates of genetic correlation found for UFV1 were
0.81 and 0.69 between BW(3s and BWG.35, and FGi.2s and FGsss, respectively; and

for the UFV2 line, were 0.88, and -0.76, between B¥é&and BWG 35, and FGg3s and
BWG:.35, respectively. The heritability estimates for strain UFV1 for BM\#gand FGi.28

were 0.69 and 0.55, respectively; while for the UFV2 strain the heritabilities for-BMWG

and FGgss were 0.68 and 0.37. It is suggested as selection criteria the characteristics
BWG:1.28 and FGi.28 for the UFV1 line; and BWegz s for the UFV2 line. To investigate

the GXxE, different protein levels in the diet (PL) were used, through reaction norms models
(RNM). The RNM were compared using the Akaike (AIC) and Schwarz Bayesian (BIC)
information criteria. The RNM overcame the traditional model, disregarding G x E and
suggested interaction between genotype and protein level in the diet (G x PL) for weight
gain at 28 and 35 days of age. The observed moderate to high heritability increased in
relation to PL, suggesting the existence of G x PL for growth characteristics in quail. For
welfare evaluation, tonic immobility, lineage, sex and age of the animals were used via
survival analysis. There was no age significance between the two strains, UFV1 (P =
0.1493) and UFV2 (P = 0.2583). The logrank test indicated a significant difference (P =
0.0407) between lineage / sex levels at 14 days of age. It was observed that the males of
the UFV2 lineage presented higher fear behavior in relation to the males of the UFV1
lineage. In this way, it is believed that it is possible to reduce the costs of the breeding

program related mainly to feeding of unselected animals and labor with phenotyping.



1. INTRODUCAO GERAL

A coturnicultura no Brasil vem crescendo de maneira consideravel, e se tornando
uma atividade atrativa e rentavel. Estima-se que o numero de codornas nos ultimos anos
quase duplicou (SILVA et al., 2013), de modo que a producdo de carne tornou-se uma
atividade importante no pais para atingir uma gama diferente do mercado consumidor.

Vérios fatores estéo ligados a este sucesso, como, maturidade sexual precoce, curto
intervalo de geracéao, baixa exigéncia de espaco de criacdo comparados a outras espécies
domeésticas, alta producéo de ovos, baixo custo associado a seu pequeno tamanho corporal,
resisténcia a doencas e a possibilidade de rdpido retorno do capital investido,aaliados
qualidade de sua carne e ovo. Entretanto, a grande evolugdo da avicultura de corte e
postura € decorrente, principalmente, da utilizacdo dos recursos do melhoramento genético,
gue é uma das principais ferramentas utilizadas para incrementar avancos dentro da cadeia
produtiva, e estd interligada com outras areas como: manejo, ambiéncia, nutricdo e
biosseguranca.

As inovacdes tecnoldgicas destas areas correlatas sdo orientadoras dos programas de
selecdo que visammaximizar o bem-estar animal e a expressado genética dos animais no
ambiente real de producdo. Assim, os programas de melhoramento genético, &isando
melhorar as caracteristicas de producdo foram prosseguidos para garantir o futuro desta
atividade (BONAFE et al., 2011; SILVA et al., 2013).

Neste contexto, a genética e o ambiente séo fatores primordiais na expressédo da
maioria das caracteristicas econémicas em animais de interesse zootécnico. Uma questao
basica no melhoramento genético €, se a sele¢cdo dos animais praticada em determinado
ambiente resulta em progresso genético em outro tipo de ambiente. Esse questionamento
surge da constatacdo de que genotipos superiores em determinado ambiente podem nédo o
ser em ambiente diferente (ALENCAR et al., 2005). A hipdtese essencial que explica tal
fato € a existéncia da interacdo entre gendtipos e ambientes (GXE).

Dentre os fatores de ambiente nos sistemas de produgcdo de codornas de corte, 0s
niveis proteicos da dieta se destacam. A proteina € o nutriente mais caro da dieta de
codornas de corte (CORREA et al., 2007b), sendo responsavel por consideravel parte do
custo de programas de selecdo. Uma estratégia para diminuir esse custo seria utilizar dietas
com niveis de proteina bruta abaixo daquele que maximiza a producéo ou o lucro. Porém,

essa estratégia s resulta em predicbes de valores genéticos validos para dietas com



diferentes niveis proteicos se houver homogeneidade na sensibilidade dos valores
genéticos dos individuos a modificacdo do nivel de proteina bruta da dieta.

No Brasil, existem diversas pesquisas que visarastabelecer o desempenho
maximo de codornas de linhagens especificas quanto aos niveis proteicos da dieta
(FRIDRICH et al., 2005a; CORREA et al., 2005; CORREA et al., 2007a, b, c; CORREA
et al., 2008; FELIPE et al., 2012; VELOSO et al., 2012; MUNIZ, 2013), quanto aos niveis
de aminoacidos sulfurosos, como metionina + cistina (CORREA et al., 2006; FELIPE,
2010), e de lisina (CORREA et al., 2007d) e da interac&o gendtipo especifico versus nivel
nutricional da dieta (VALENTE et al., 2006). Porém, ainda h& a necessidade da realizacao
de mais pesquisas cujos resultados podem favorecer a elaboragéo de programas de nutricdo
mais adequados, de acordo com a aptidao de cada linhagem.

Nas linhagens de codornas de corte mantidas sob avaliacdo genética, o conhecimento
de par@metros genéticos das caracteristicas de importancia econémica torna a selecdo mais
eficiente e seu constante estudo no decorrer das geracdes possibilita saber como as
camacteristicas estao se alterando geneticamente.

Pesquisas relacionadas a estimacdo de parametros genéticos para caracteristicas
relacionadas a eficiéncia alimentar em periodos parciais de producdo sdo escassas, ou
mesmo inexistentes, na literatura. As pesquisas desenvolvidas até o momento, em sua
maioria, sdo tomadas com codornas de postura e em experimentos com dados de grupo de
animais e nao individuais (TEIXEIRA et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2013; VARKOOHI
et al.,, 2010; VARKOOHI et al., 2011; FOOMANI et al., 2014) e avaliando apenas
caracteristicas de peso corporal (ALCANTARA et al., 2013; FRIDRICH et al., 2005a
MIRANDA et al., 2013; BARBIERI et al., 2015). Dessa forma, evidencia-se a neassida
de aumento de estudos neste segmento.

Vale ressaltar que apesar de exastiinimeros estudos na area de avicultura, do
progresso genético adquirido e dos avancos tecnolégicos na producdo mundial de proteina
animal ao longo dos ultimos anos, surge também novos desafios e novas exigéncias afim
de aprimorar e/ou desenvolver novas técnicas e caracteristicas da cadeia produtiva.

Atualmente o bem-estar animal vém se tornando fundamental nos programas de
melhoramento e revolucionando a cadeia produtiva de animais, visaagamorar
sistemas sustentaveis de criagdo animal e produgédo de alimento. Essa preocupagdo tem
crescido gradativamente, em razado do interesse despertado nos consumidores para
conhecer a procedéncia dos produtos que fornecem a proteina de origem animal, e

produtos que garantissem que 0s animais ndo passam por nenhum tipo de sofrimento.
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Deste modo, o bem-estar animal tornou-se fator fundamental nas avaliagdes genéticas dos
programas de melhoramento, visando ao progresso genético de modo sustentavel.

Estudos relacionados a fatores de bem-estar animal na avicultura destacam essa
importancia. A selecdo para maior crescimento, melhor conversdo alimentar e
conformacao resultam em efeitos correlacionados no comportamento (KJAER and
MENCH, 2003). Linhagens de rapido crescimento mostram baixo nivel de atividade
comparadas a linhagens de corte de crescimento lento (BIZERAY et al., 2000; REITER
and KURTRITZ, 2001), sentam, caminham, cocam-se menos e ficam mais na cama,
comendo e bebendo (BOKKERS and KOENE, 2003) e fazem pouco banho de areia
(VESTERGAARD and SANOTRA, 1999).

Tem sido reportado também que machos perdem certos elementos do movimento do
comportamento de cortejar (DUNCAN, 2001). Duncan (2001) sugeriu que a deficiéncia do
comportamento de cortejar e hiperagressividade poderiam estar ligadas geneticamente a
caracteristicas produtivas para as quais os reprodutores tém sido selecionados. Porém, ndo
aplicar selecdo sobre caracteres de comportamento reprodutivo pode ndo ser vantajoso por
estas perdas estarem relacionat@daptabilidade (fithess) dos animais.

Consequéncias negativas de medo e estresse em aves incluem: desperdicio de
energia, perda de peso, baixa conversao alimentar, tamanho do ovo reduzido, diminuigao
da producdo e qualidade do produto, maturidade sexual tardia, eclodibilidade e sistema
imunologico comprometidos, instabilidade do desenvolvimento corporal, maior arranque
de penas, maior probabilidade de leséo, dor, e até mesmo a morte (JONES, 1996; JONES
and HOCKING, 1999). Portanto, a reducdo do medo e estresse em aves é importante em
razdo dos efeitos negativos desses estados sobre o desempenho e bem-estar animal
(HEMSWORTH and BARNETT, 1989; MILLS and FAURE, 1990; JONES, 1996).

Reunindo todas estas informacdes, fica claro a importancia da utilizacdo da espécie
Coturnix coturnix como animal modelo em pesquisas dentro dos programas de
melhoramento genético animal, e a necessidade de maiores estudos voltados a obtengéo de
progresso genético sustentavel, visando a atender as exigéncias do mercado consumidor
por produtos de qualidade e aprimorar as técnicas existentes no melhoramento animal,
como normas de reacdo para avaliacdo da interacdo entre gendtipos e ambientes, métodos
bayesianos para modelagem e avaliacdo genética, imobilidade tbnica e analise de
sobrevivéncia para avaliacdo de bem-estar animal, e difersvftegrespara analises

estatisticas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Investigar fatores ligados a eficiéncia alimentar, interacdo gendtipos x niveis de
proteina na dieta, e bem-estar animal, em codornas de corte de dois grupos genéticos da
Granja de Melhoramento de Aves do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal

de Vicosa, via diferentes métodos estatisticos.

2.2.Objetivos Especificos
Objetivou-se no presente estudo, para dois grupos de codornas de corte:

— Estimar parametros genéticos para ganho de peso corporal (BWG) parcial e total e
conversdo alimentar individuaFC) por meio de modelos multicaracteristicos via
inferéncia Bayesiana, a fim de verificar a possibilidade de usar periodos parciais como
critério de selegcdo em programas de melhoramento para codornas de corte.

— Investigar a presenca de interacdo de gendtipos x niveis de proteina na racado sobre o
peso corporal aos 28 e 35 dias por meio de modelos de normas de reacgéao.

— Objetivou-se investigar a influéncia de possiveis fatores (linhagem, sexo e idade) sobre
o0 comportamento de medo em codornas de cGa&u(nix Coturniy medido por meio
de imobilidade tonica (IT) usando analise de sobrevivéncia (método ndo paramétrico de

Kaplan-Meyer, via teste logrank).

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.Interacéo entre Genotipos e Ambientes (GxE)

Estudos da interacdo gendtipos e ambientes (GXE) iniciaram-se por volta do século
XX e, em geral, visavara estabelecer se a selecado deveria ser praticada no ambiente em
que o animal seria criado ou em ambiente melhorado, para que o individuo pudesse
expressar 0 maximo do seu potencial genético (FRIDRICH et al., 2005b), uma vez que
existem divergéncias entre pesquisadores na recomendacdo quanto ao ambiente de criagdo
dos animais avaliados.

Uma caracteristica, em ambientes distintos, pode ser interpretada como sendo
caracteristicas diferentes, uma vez que 0s genes que a controlam em determinado
ambiente, podem ser diferentes, pelo menos parcialmente, daqueles que a controlam em

outro, sendo que os mecanismos fisioldgicos sao de algum modo diferente (FALCONER



1952). Assim, pode-se deduzir que o método de avaliagdo dos animais em condigfes reais
de criacdo € o mais adequado.

Segundo DICKERSON (1962), a mudanca genética em um ambiente diferente do
ambiente de selecdo € proporcional a correlacdo genética entre o desempenho nos dois
ambientes. As correlacdes genéticas, entre as mesmas caracteristicas em ambientes
diferentes, quando altas, evidenciam pouca importancia da GxE, e, quando baixas, indicam
gue os desempenhos séo diferentes.

A GXxE pode provocar alteracdes nas variancias genéticas, fenotipicas e ambientais e,
por conseguinte, resultar em mudancas nas estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos, implicando na possibilidade de mudancas na ordena¢do de animais a serem
selecionados, dependendo do ambiente. (ALENCAR et al., 2005).

Diante do que foi exposto, fica claro que a identificacdo dessas interacdes contribue

para o aumento da eficiéncia de sele¢cdo em animais de interesse zootécnico.

3.2.Modelos de normas de reacédo (RNM)

Caracteristicas que podem ser medidas véarias vezes ao longo da vida séo
consideradas como longitudinais. Como exemplos c#&am- ganho de peso, peso
corporal, producéo de leite, produgéo de ovos, conversdo alimentar, entre outras.

Neste contexto, o estudo de modelos de regresséo aleatéria (RRM) pode auxiliar nos
programas de melhoramento, por aproveitar melhor as informacfes, contornar a
superparametrizacdo das andalises multicaracteristicas, e ser menos sensivel a dados
perdidos, o que possibilita obter estimativas de parametros e predicao de valores genéticos
mais precisos e acurados com relacdo aos modelos multicaracteristico e de repetibilidade
(MEYER, 2004). A principal vantagem deste modelo € que, além de fazer melhor uso das
informac@es disponiveis, inclui uma funcédo aninhada dentro de um efeito aleatério, o que
permite que os componentes de varidncia se modifiquem ao longo de uma trajetéria
(KOLMODIN, 2003).

RNM permitem ajustar a trajetéria aleatoria para cada individuo como desvios de
uma trajetéria média da populacdo, descrevendo os desvios genéticos a partir de regressdes
fixas, permitindo que cada animal tenha uma forma diferente da trajetéria de seus
desempenhos em termos genéticos (MERCADANTE et al., 2002). Em notag&o matricial os
RRM podem ser representados por:

y = Xb+ Zat+ We-
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em que:y é o vetor das N observachds;é o vetor de efeitos sisteméticos e dos
coeficientes de regressao fixag o vetor de coeficientes de regressédo aleatéria genético
aditivo; c é o vetor dos coeficientes de regresséo aleatoria de ambiente pernméente;
vetor de efeito aleatério residual; X6 Z e W sdo, respectivamente, as matrizes de
incidéncia dos efeitos fixos e aleatdrio genético aditivo e de ambiente permanente.

Além disso, estes modelos séo utilizados para predicdo de normas de reacgdo, curvas
de crescimento, curvas de lactacdo ou curvas de producéo de ovos (KOLMODIN, 2002).

Normas de reacdo sédo descritas como mudancas sistematicas na expressao média de
uma caracteristica fenotipica que ocorre em resposta a mudanca sistemética de uma
variavel ambiental (JONG, 1990), ou seja, o fendtipo expresso a partir de um genotipo é
funcdo do ambiente.

A vantagem deste modelo é que o valor genético é predito ao longo do gradiente
ambiental de forma continua sendo possivel avaliar a sensibilidade da caracteristica as
mudancas de ambiente (JONG and BIJMA, 2002). O modelo de normas de reacéo foi
utilizado pela primeira vez para identificar a existéncia de interacdo em bovinos de leite
Noérdicos em quatro paises (Finlandia, Suica, Dinamarca e Noruega) por KOLMODIN et
al. (2002). Em codornas de corte, SANTOS et al. (2008) utilizaram normas de reacéo para
descrever a sensibilidade de peso em duas idades de codornas de corte de dois grupos
genéticos alimentadas com dietas contendo diferentes niveis proteicos e mostraram a
variacdo nos componentes de (co)variancia e herdabilidade com a mudanca de gradiente
ambiental, usando normas de reacao para caracterizar a presenca ou auséncia de GxE.

Diferencas nas estimativas de herdabilidade da mesma caracteristica, medidas sob
diferentes condicBes ambientais, podem ser indicativo de presenca de GXE (VAN VLECK,
1963; VENCOVSKY and PACKER, 1976). Isto ocorrera sempre que diferencas entre os
ambientes sejam suficientes para influir sobre a expressdo da variancia genética aditiva.
Entretanto, poderd ocorrer mudanca também na varidncia total apresentada pela
caracteristica, imposta por modificacbes da variancia residual, constituindo causa das

diferencas observadas nas estimativas da herdabilidade.

3.3. Modelos Bayesianos
Um dos principais objetivos da estatistica é realizar inferéncia sobre os parametros
de um modelo. Na abordagem Frequentista, os parametros desconhecidos sdo considerados
fixos e toda a andlise é baseada nas informacdes contidas na amostra dos dados, ou seja,

distribuicbes inferenciais sdo assumidas para 0s estimadores dos parametros, e nao
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propriamente para os parametros, tal como na Inferéncias Bayesiana (PAULINO et al.
2003).

Ao realizar inferéncia sobre os parametros de um modelo, a informacdo que se tem
do parametro de interesge € de grande importancia na estatistica, porém o verdadeiro
valor do paréametr@ é desconhecido. Segundo PAULINO et @003), o que é
desconhecido, neste caso o parametr@ incerto, e toda a incerteza deve ser quantificada
em termos de probabilidade. A inferéncia Bayesiana consiste de uma infolamagan
dos dados amostrais e do calculo da densidgmesterioridos parametros. A informacéao
a priori € dada pela densidade de probabilidaf®), a qual expressa o conhecimento do
pesquisador sobre os parametros a serem estimados.

A inferéncia Bayesiana trata o vetor de parametros desconhecidos como quantidades
aleatérias e qualquer informacao inicial sobre elas pode ser representada por modelos

probabilisticos para . Assim, tal abordagem permite incorporar algum conhecimento

sobre esses parametros antes que os dados tenham sido coletados, atribuindo assim
distribuic6es de probabilidade. Essas distribuicdes podem ser obtidas por meio de analises
anteriores, experiéncia do pesquisador na area em questdo ou em revisdes de literatura
sobre o0 assunto que se deseja tratar.

Deste modo, para se realizar uma inferéncia Bayesiana € necessario assumir uma

funcdo densidade de probabilidadepriori P(¢), que combinada com a funcdo de
verossimilhan(;d-(yp---,yn 9), por meio do teorema de Bayes, gera a funcédo densidade de
probabilidadea posteriori P(O‘ Y,).

L(Y, [0)P©)

P@|Y,)= .
M AT @

Em geral, o denominador em (1) € omitido por ndo depender, dendo possivel

reescrever o Teorema de Bayes da seguinte maneira:

P@|Y)c L(Y |0) RE) (2)

ou seja,Posteriori o« Verossimilhanca x Prioripndec representa proporcionalidade.

Toda a inferéncia sobre o parametéb é realizada por meio da distribuicdo

densidadea posteriori P(G‘ Y, ). Para se inferir em relacdo a qualquer element®, de

deve-se integrar a distribuicagosterioriconjunta dos parémetro@,(@‘ Y, ), em relacéo



a todos os outros parametros. Assim, se o0 interesse do pesquisador se concentra sobre

determinado conjunto dé, por exemplo,61, necessita-se a obtengdo da distribuicio

P(Gl‘Y), denominada de distribuicdo marginal a posteriori, dada por:
P, 1Y)= [ POIY)d0,,, ©

A integracdo da distribuicdo conjundaposteriori para a obtencdo das marginais
geralmente ndo é analitica, sendo necessario o uso de algoritmos iterativos especializados
como o Gibbs Sampler e o Metropolis-Hastings. Estes algoritmos sdo denominados de
algoritmos MCMC Markov Chain - Monte Carlo Para a utilizacdo desses algoritmos, &
necessario que se obtenha as distribuicdes condicionais completas para cada parametro,
que sao obtidas a partir das distribuicégmsteriori

Os Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Marcov (MCMC) sdo de grande
importancia para a estatistica Bayesiana. Por meio dos mesmos é possivel obter uma
amostra das distribuicdes marginaiposterioridos parametros de interesse por meio de
um processo iterativo utilizando as distribuicbes de cada parametro condicionada aos
demais parametros do modelo, que sdo denominadas distribuicbes condicionais completas

a posteriori P(@i‘ 0, ,.--ﬂi_l,...,9i+1,...,9p,Y). Os valores gerados sdo considerados amostras

aleatérias de uma determinada distribuicdo de probabilidade, e ao se tratar de um processo
iterativo condicionado apenas a ultima iteracdo, tem-se o conceito de Cadeia de Markov
(GELFAND, 2000). Os principais algoritmos MCMC sdo o Metropolis-Hastings e o
amostrador de Gibbs.

O algoritmo Metropolis-Hastings € utilizado principalmente quando as distribuicdes
condicionais completaa posterioridos parametros ndo possuem forma fechada, ou seja,
nao é possivel amostrar valores diretamente destas distribuicées (i.e. ndo sdo caracterizadas
de seus distribuicbes de probabilidade conhecidas). Para a implementacéo deste algoritmo
€ necessario considerar uma distribuicdo conhecida denominada de candidata, de forma
gue o valor gerado pela mesma é aceito ou néo (via critério probabilistico) como sendo um
valor da distribuicdo condicional completa desconhecida. O amostrador de Gibbs é um
caso particular do algoritmo Metropolis-Hastings, e gera valores diretamente das
distribuicdes condicionais completas a posteriori pois estas devem ser caracterizadas como
distribuicdes de probabilidade conhecidas.

Como os algoritmos MCMC séo processos iterativos, a avaliagdo da convergéncia se

faz necessaria. Dentre os métodos mais utilizados para avaliacdo da convergéncia das
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cadeias MCMC destacam-se o HEIDELBERGER & WELCH (1983), GEWEKE (1992) e
RAFTERY & LEWIS (1992).

3.4.Imobilidade Tonica (IT)

Os diversos tipos de comportamento, inclusive o medo, sdo exemplos de
caracteristicas quantitativas complexas influenciadas por multiplos genes, bem como por
diversos fatores ambientais e sdo bastante estudadas em programas de melhoramento, nos
quais, o bem-estar animal tem grande importancia (SCHUTZ et al., 2002). O medo é uma
emocao desencadeada pela percepcao do perigo (JONES, 1996), mais especificamente,
esta sensacdo é um estado emocional resultante de estimulos aversivos e conduzem a
alteracdes comportamentais e fisiolégicas que ajudam o animal a lidar com esse estimulo.

Segundo DWYER (2004), em ambiente natural o medo pode favorecer no valor
adaptativo do individuo e aumentar a probabilidade de escapar do perigo. Todavia, o0 medo
pode ser uma grande fonte de estresse relacionado a doencas em animais de cativeiro. Por
exemplo, os seres humanos podem ser considerados como potenciais predadores pelos
animais quando estes nao estao habituados ao ambiente e, portanto, o cativeiro pode ser
uma fonte de manifestacdo do medo.

A selecdo de aves com reduzido medo aos seres humanos afetard outras
caracteristicas, pois segundo AGNVALL et al. (2012), o comportamento de medo esta
geneticamente correlacionado aos comportamentos de forrageamento e de exploracéo,
indicando que estes serdo provavelmente herdados em conjunto.

BERTIN, ANNICK & YRI (2004) também enfatizaram a influéncia do ambiente de
criagdo no comportamento das aves. Eles recomendaram o fornecimento de alimentos
palataveis como recompensa (sementes, por exemplo), manejo brando, contato visual com
0s humanos e se possivel, presenca da mae com nivel de medo menos acentuado na mesma
gaiola. Tudo isto visando a tornar as codornas mais mansas, independentemente da idade,
ou seja, o fenbmeno de habituacdo pode ser obtido também em aves adultas.

Assim, o medo reduzido provavelmente foi um pré-requisito para 0 sucesso na
domesticacao, podendo-se deduzir que a reatividade aos seres humanos e outros eventos
potencialmente perigosos foram 0s primeiros objetivos da sele¢do, intencionalmente ou
nao. Assim, animais com menor resposta ao medo estariam mais aptos a lidar com o
cativeiro e, portanto, tiveram sobrevivéncia potencialmente maior durante o inicio da
domesticacdo (CAMPLER, JONGREN & JENSEN, 2009).

9



Considerando-se a questdo de sobrevivéncia, 0s comportamentos requerem custos
energéticos, sendo importante que o animal selecionado para producado ndo gaste recursos
em comportamentos que ndo melhoram a sua adaptabilidade ao ambiente onde a selecéo &
realizada (DEERENBERG & OVERKAMP, 1999). Isto é, a realocacédo de recursos para
caracteristicas relacionadas a producédo pode diminuir as reservas biolégicas deixadas para
outros processos, como por exemplo, enfrentar o0 medo e o estresse aos novos estimulos,
significando que a motivacao social versus motivacao de exploracédo pode estar relacionada
a varias caracteristicas ligadas a producéao, tais como crescimento e consumo alimentar
residual em aves (VAISANEN, LINDQVIST & JENSEN, 2005).

Mecanismo como pleiotropia pode atuar provocando respostas correlaci@nadas
selecdo (JENSEN, 2010; WIREN & JENSEN, 2011). Além do efeito de pleiotropia,
diferencas comportamentais entre animais também podem ser influenciadas por deriva
genética. Em adicao, efeitos pleiotrépicos de QTLs (locos de caracteristica quantitativa)
podem oferecer os mecanismos genéticos para selecdo correlacionada de caracteristicas
produtivas e comportamentais. SCHUTZ et al. (2004), na varredura do genoma de
galinhas, encontraram no cromossomo 1 QTL para duracdo de imobilidade ténica (IT)
localizado na mesma posicdo de QTL para maior crescimento, sugerindo efeito
pleiotrépico de um unico QTL que influencia ambas as caracteristicas.

Também, durante a domesticacdo, a selecdo para aumentar peso do ovo e taxa de
crescimento em galinha, pode ter simultaneamente causado as modificacdes de
comportamento social e emocional, atribuido a um QTL maior no cromossoma 1, que
provavelmente influencia tanto a producdo quanto caracteristicas comportamentais
(WIREN & JENSEN, 2011). Assim, as andlises de QTL poderiam auxiliar na deteccéo de
marcadores ligados a genes envolvidos na regulacéo e no controle do comportamento.

Em decorréncia de correlacdo genética entre caracteristicas produtivas e
comportamentais, a selecdo para producdo elevada deu origem a algumas respostas
correlacionadas indesejadas nos animais de exploracdo em relacdo as caracteristicas
comportamentais (SCHUTZ et al., 2002) e, como consequéncia, pode haver efeitos
colaterais imprevisiveis sobre a capacidade de aves lidarem com os desafios ambientais em
cativeiro. AssociacOes entre caracteristicas de producdo e comportamentais sdo mais
evidentes em populacdes cuja pressédo de selecédo para aumentar a producao tem sido mais
intensa, de acordo com VAISANEN, LINDQVIST & JENSEN (2005).

RICHARD et al. (2010) estudaram o comportamento de medo em codornas

(Coturnix japonica e sugeriram que a reatividade aos seres humanos é somente uma das
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causas do medo, ou seja, as bases genéticas e neurobiolégicas envolvidas com o0 medo aos
seres humanos e a outros tipos de medo devem ser diferentes e este conhecimento deve ser
levado em consideracdo em programas de selecdo genética para reduzir o medo ou para

investigar os fundamentos neurais deste comportamento.

Pesquisas apontam o talamo e o hipotdlamo como estruturas do encéfalo envolvidas
nas respostas de medo e estresse, sendo que ambos mudaram significativamente durante a
domesticagdo (SCHUTZ et al., 2002). Ainda, em relagdo a anatomia do encéfalo, o nivel
de medo pode estar relacionado a expressdo de genes especificos do cérebro, dos quais
varios parecem estar relacionados a fungdes neurobioldgicas (JONGREN et al., 2010).
Resposta a selecdo sobre caracteres comportamentais em aves, como no caso da
imobilidade tbnica, foi obtida experimentalmente (MILLS and FAURE, 1991) sugerindo
que esta caracteristica pode estar relacioaadaodificacdes no controle simpatico-vagal
do coracao, o qual pode influenciar na resposta a situacdes de estresse, contribuindo para o
bem-estar animal (VALANCE et al. 2007). Jones et al. (1992) relatam que a resposta ao
estresse de imobilizacdo tem associacao positiva com niveis plasmaticos de corticosterona.

Nas espécies domesticadas, o medo e a sociabilidade séo tracos particularmente
influentes e a constatacdo de que estas caracteristicas respondem a selecéo artificial pode
ter implicagbes importantes no desempenho e bem-estar de aves (MILLS e FAURE, 2000),
pois esses comportamentos possuem forte componente genético (MILLS e FAURE, 1990;
MILLS e FAURE, 1991). Pesquisas relacionadas a sele¢cdo mostram que as respostas de
medo possuem elevada herdabilidade, e podem, portanto, serem moduladas em um tempo
evolutivo relativamente curto. Os resultados dessas pesquisas evidenciam uma série de
respostas correlacionadas, o que indica que o medo esta relacionado a varios fatores
fisioldgicos e neurais (CAMPLER, JONGREN & JENSEN, 2009).

Para selecionar animais de acordo com o nivel de medo, a técnica da observacéo de
imobilidade ténica (IT) é bastante aceita. A IT € uma resposta ao medo potencializada,
podendo ser induzida pela restricdo fisica e caracteriza-se pela capacidade de resposta
reduzida a estimulos externos (JONES & FAURE, 1981). A IT é representativa do
comportamento de medo, sendo que o tempo de permanéncia em IT indica o nivel de
medo, isto €, quanto maior for o tempo de permanéncia no estado catatdnico, mais
amedrontado sera o animal observado (JONES, 1996).

Na natureza, o comportamento de IT pode ajudar o animal a escapar dos predadores
e influenciar na sua sobrevivéncia, sendo também conhecido como comportamento de

morte fingida ou anti-predador (NAKAYAMA & MIYATAKE, 2010).
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PELHAITREA et al. (2012) afirmaram que a selecdo de animais com menor tempo
em IT deve evitar niveis elevados de medo e melhorar a capacidade das aves de se
adaptarem a desafios no ambiente de producdo. Esta afirmacéo foi demonstrada por meio
do teste de IT em duas populacdes de frangos de Gatieig gallus domesticiisem que
a selecéo divergente foi aplicada para aumentar (@ninuir (D-) a digestibilidade.

Além da alteracdo na morfologia destas duas populacdes, as aves apresentaram diferencas
no comportamento, em que as da linhagem D+ permaneceram maior tempo em IT. Assim,
0S autores sugeriram que para aperfeicoar a selecdo de caracteristicas de producdo, como
digestibilidade, deverdo ser incluidas avaliacdes de IT, visamdosiderar o bem-estar

aos animais.

Codornas selecionadas para diminuir e aumentar o tempo em IT exibiram
comportamento de medo semelhante quando foram apresentadas a um estimulo novo com
intervencdo humana reduzida, enquanto diferiram notadamente em suas reacdes de medo
guando a situagao envolveu manipulacdo humana (RICHARD et al., 2010), evidenciando
que diferentes tipos de situacdes acarretam diferentes tipos de comportamento, sendo que o
medo provocado pela presenca humana deve ser minimizado em ambiente de criacéo
visando a maior adaptacao dos animais em cativeiro.

Ghareeb et al. (2008) demonstraram que a imobilidade tonica (IT) pode ser avaliada
nas aves individualmente e utilizadas no programa de melhoramento para selecionar
animais com caracteristicas de personalidade mais desejavel. Assim, a investigacao de
comportamento de medo em codornas de corte, criadas em sistema de producao
semelhante ao de frangos pode esclarecer essas divergéncias encontradas na literatura e
acrescentar maior conhecimento sobre a influéncia deste comportamento nas
caracteristicas de interesse zootécnico e também no bem-estar animal. Para avaliacdo do
comportamento de IT de codornas, o emprego da analise de sobrevivéncia é apropriado ja
que, muitas vezes, o interessante para o pesquisador € o tempo até a ocorréncia de um

evento e ndo apenas se o evento ocorre (ALLORE et al., 2001).

3.5. Andlise de sobrevivéncia

Particularidades

A principal varidvel em analises de sobrevivéncia € o “tempo de sobrevivéncia”, que
€ um termo usado para denominar o periodo de tempo de um ponto de partida até
ocorréncia de um evento (LEE & GO, 1997). O tempo de sobrevivéncia € uma variavel

aleatdria continua e ndo negativa do intervalo de tempo medido a partir de uma origem até
12



a ocorréncia de um determinado evento (BASTOS & ROCHA, 2006). Em razdo de
algumas particularidades, ndo é possivel analisar o tempo de sobrevivéncia utilizando
métodos estatisticos convencionais, isto porque, pode apresentar periodo maior ou menor
do que a duracao do tempo de estudo (ou tempo de observacao), denominado de censura.
Além disso, o tempo de sobrevivéncia, na maioria das vezes, segue uma distribuicdo
assimétrica, isto é, que néo € a normal (COLOSIMO & GIOLO, 2006).
A distribuicdo do tempo de sobrevivéncia pode ser caracterizada por qualquer uma

das seguintes fun¢des definidas por Bastos e Rocha (2006):

a) Funcéao densidade de probabilidade: chama-se fungcédo densidade de probabilidade, f

(), & funcao definida por:

f(t) = lim

At—0

<
P(t<TA; t+At),0gt<oo

E também conhecida como taxa de falha incondicional. No contexto da analise de
sobrevivéncia, a funcéb(t) pode ser interpretada como a probabilidade de um individuo
sofrer o acontecimento de interesse no intervalo (t},“em queAt — 0.

b) Funcéo de distribuicdo: a funcdo de distribuicdo representa a probabiigdade
ocorréncia do acontecimento de interesse até ao instante t e é definida por:
F(t)=P(T<1),0<t<o.

c) Funcdo de sobrevivéncia: denomina-se funcdo de sobrevivéncia, S(t), a
probabilidade de ocorréncia do acontecimento de interesse apds o insfante t.
definida por S (t) = P (T >t) =1 F(t), em que F(t) € a funcao de distribuicdo de T.

S(t) = 1 quando t = 0 e S(t) = 0 quando t = infinite).(O grafico de S(t) &
conhecido como curva de sobrevivéncia que se inicia com S(t) = 1 e decresce até 0
guando t tende ae. Em termos clinicos, a funcdo de sobrevivéncia representa a
probabilidade de um individuo sobreviver para além do instante t.

d) Funcéo de risco (hazard function): fornece a taxa de falha condicional. Também
chamada de taxa de falha instantanea ou taxa de falha de idade especifica,
representa a taxa instantanea de morte de um individuo no instante t, sabendo que
sobreviveu até esse instante.

() - lim PLAST<t-ADI T2 (9
A0 At S(Y)

e) Funcdo de risco cumulativa: mede o risco de ocorréncia do acontecimento de

interesse até ao instante t. A funcdo de risco cumulativa, que € uma funcdo
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mondétona ndo decrescente, pode ser obtida a partir da funcdo de sobrevivéncia,
uma vez que: S(t) = exp (-H(®&» H(t) = -InS(t).

Censura

A principal caracteristica da analise de sobrevivéncia € a utilizacdo de todas as
informacdes disponiveis, a partir de animais vivos ou mortos no momento em gque a analise
é realizada, sendo que estes desenvolveram o evento ou foram censurados (DUCROCQ,
BESBES & PROTAIS, 2000; BOTELHO, SILVA &CRUZ, 2009). Os tempos
verdadeiros de observacdes censuradas ndo sao exatamente conhecidos (RADKE, 2003). A
censura ocorre quando ndo € possivel observar o evento de interesse, denominado “falha”,
durante o periodo de tempo em que o individuo estad em observacédo (BASTOS & ROCHA,
2006).

Modelos de analise de dados de sobrevivéncia

Apés a coleta dos dados de tempo de eventos € importante descrevé-los por analise
de métodos gréficos, utilizando-se a curva de sobrevivéncia. Esta visualizacdo permite
avaliar o padrdo temporal dos dados e também ajuda a identificar uma forma adequada da
distribuicdo para os dados (STEVENSON, 2009).

Os tempos coletados podem ser classificados como ndo paramétricos, semi-
paramétricos e parameétricos. Os avancos nos programas estatisticos e na capacidade de
armazenamento e velocidade de processamento de dados pelos computadores conduziram
ao rapido desenvolvimento e popularidade de procedimentos ndo paramétricos em relacéo
aos paramétricos. O primeiro requer condicdes menos rigorosas, mas se as premissas para
métodos paramétricos forem atendidas, as estimativas resultantes tém menores erros-
padrdo e sdo mais faceis de serem interpretadas (LEE & GO, 1997).

Assim, se 0s dados sdo consistentes com uma distribuicdo paramétrica, entdo 0s
modelos parametros podem ser usados para descrever eficientemente o padrdo de
sobrevivéncia e a inferéncia estatistica pode ser baseada na distribuicdo escolhida. Ja os
métodos ndo-paramétricos sdo utilizados quando nenhuma distribuicdo tedrica se ajusta
adequadamente aos dados. Existem trés métodos ndo paramétricos para descrever dados de
tempo de eventos: (1) o método de Kaplan-Meier, (2) o método tabela de vida e (3) o
mé&odo de Nelson-Aalen (COLOSIMO & GIOLO, 2006).

O método de Kaplan-Meier (KM) é baseado em tempos de sobrevivéncia individual

e assume que a censura é independente do tempo de sobrevivéncia, ou seja, a razao pela
14



qual uma observacdo é censurada ndo esta relacionada com a causa de falha (evento de
interesse). Este método é util para a obtencdo de uma primeira indicacdo do formato do
tempo para a curva do evento, para ajustamento de modelos mais complexos (KAPLAN &
MEIER, 1958). E também, semelhante & técnica ndo-paramétrica de estimativa de maxima
verossimilhanca e a estimativa de sobrevivéncia obtida € o produto de uma série de
probabilidades condicionais.
O estimador de KM para o tempo t € mostrado na equacao:
(r,~d,)
r

j

s =11

jt; <t

,para0 <t<t"

O estimador KM é preferivel aos de tabela de vida e de Nelson-Aalen, pois é nao
viesado para amostras grandes e é fracamente consistente, isto €, converge
assintoticamente para um processo gaussiano (estimador de Maxima Verossimilhanca de
S(1)).

Assim, o método de Kaplan-Meier para estimar a funcdo de sobrevivéncia e o
modelo de Cox para identificar fatores de risco e obter taxas de risco ajustados sdo 0s mais
empregados nas analises estatisticas. Nos casos em que as pressuposicdes de riscos
proporcionais ndo sdo sustentaveis, os dados podem ser estratificados e um modelo
ajustado com diferentes funcdes basicas em cada estrato (COLOSIMO & GIOLO, 2006).

O teste déogrank (também conhecido como teste Mantel log-rank, teste Cox-Mantel
e teste Mantel-Haenszel) € o mais comumente utilizado para a comparacao de distribuicées
de sobrevivéncia. E aplicavel a dados onde ha censura progressiva e da um peso igual a
falhas precoces e tardias. Assume gue as fun¢des de risco para os dois grupos séo paralelas
(COLOSIMO & GIOLO, 2006). O testeogrank (MANTEL, 1966) € o mais usado em
andlise de sobrevivéncia e é particularmente apropriado quando a razdo das funcbes de
risco dos grupos a serem comparados é aproximadamente constante. Isto €, as populacdes
tém a propriedade de riscos proporcionais. A estatistica desse teste é a diferenca entre o
namero observado de falhas em cada grupo e uma quantidade que, para muitos propésitos,
pode ser pensada como o correspondente niumero esperado de falhas sob a hip6tese nula. A
expressdo do testeogrank éobtida de forma similar a do conhecido teste de Mantel-
Haenszel (1959), para combinar tabelas de contingéncia. Q.tegnktem, também, a

mesma expressao do teste escore para o modelo de regressao de Cox.
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Aplicacdo da andlise de sobrevivéncia em melhoramento animal

A analise de sobrevivéncia vem sendo cada vez mais utilizada desde o trabalho
pioneiro de SMITH & QUASS, 1984. Esta metodologia vem sendo aplicada com bastante
eficiéncia em caracteristica relacionado a longevidade animal. Trabalho realizado por
ESSL (1998) afirmou que a analise de sobrevivéncia é o método adequado para avaliagdo
genética de caracteristicas de longevidade.

Como exemplo, em rebanho leiteiro, analise de longevidade na lactagcdo como forma
adequada de contabilizar o estadio de lactacdo, deu melhor ajuste do modelo pela analise
de sobrevivéncia comparada a analise convencional da longevidade, sendo que a razéo
para isto foi, provavelmente, a descrigdo melhor dos dados, com base em riscos diferentes
em lactacées diferentes (ROXTROM, DUCROCQ & STRANDBERG, 2003).

Pesquisa realizada por SAMORE et al. (2003), que estudaram a relagéo entre escores
de células somaticas e longevidade produtiva de vacas leiteiras da raca Holstein-Friesian,
também constataram beneficios da analise de sobrevivéncia na predicdo do valor genético
dos animais para longevidade, bem como na estimacdo da correlacdo entre estas
caracteristicas.

Ainda, a avaliagdo genética de bovinos de corte para longevidade produtiva
empregando andlise de sobrevivéncia foi capaz de fornecer estimativas de sobrevivéncia
para cada dia durante toda a vida produtiva e ndo apenas em alguns momentos especificos,
como ocorre ao se empregar um modelo linear. Além disso, a andlise de sobrevivéncia foi
capaz de utilizar todas as informacg@es disponiveis, tanto de vacas em producdo como das
descartadas e fornecer valores genéticos mais acurados, sem perder informacdes Uteis.
Outra vantagem da analise de sobrevivéncia foi a capacidade de explicar o efeito de
rebanho-ano e a variacdo no tamanho do rebanho, que séo variaveis tempos dependentes e
gue afetam a longevidade da vaca (FORABOSCO et al., 2006).

A andlise de sobrevivéncia também foi utilizada com eficiéncia para demonstrar a
taxa de mortalidade na criacdo de galinhas na qual o melhoramento genético é aplicado,
sendo que os animais podem ser geneticamente melhorados quanto a sua viabilidade
(DUCROCQ, BESBES & PROTAIS, 2000).
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