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RESUMO

A raca Mangalarga Marchador (MM) originaria na regido sul no estado de Minas
Gerais é a maior raga de equinos criados no Brasil. Os objetivos deste estudo foram estimar os
efeitos de ambiente e 0s parametros genéticos de caracteristicas lineares e escores de
pontuacdo (andamento, morfologia e total) obtidos no momento do registro definitivo de
animais da raca MM, além de também identificar a existéncia de possiveis linhagens nesta
raca, levando em consideracdo a frequéncia alélica observada a partir de informacGes obtidas
por genotipagem em marcadores microssatélites utilizando andalise discriminante de
componentes principais. Para a obtencdo dos parametros genéticos avaliaram-se 167.764
animais de 14.252 fazendas entre os anos de 1967 a 2016. As caracteristicas avaliadas foram
alturas: de cernelha (AC) e garupa (AG); comprimentos: de cabeca (Ccab), pescogo (CP),
espadua (CE), dorso-lombo (CDL), garupa (CG), corporal (CC); larguras: de cabeca (LC) e
garupa (LG); perimetros: toracico (PT) e de canela (PC); pontuagdes: andamento (And),
morfologia (Morf) e total (Ptotal). Os componentes de (co)varidncia, herdabilidade (h?),
correlacBes genéticas e fenotipicas entre as caracteristicas lineares foram obtidos pelo método
da méaxima verossimilhanca restrita utilizando o programa AIREMLF90. As caracteristicas
obtidas por escore de pontuacao foram avaliadas por analise bayesiana, por meio do programa
THRGIBBSF90 e aplicativo POSTGIBBSF90. Para a identificacdo das linhagens foram
utilizados dados de 60.795 equinos da raga MM (24.037 machos e 36.758 fémeas),
distribuidos por todo o territério nacional e em todos os estados da federacéo, genotipados em
teste de paternidade por exame de DNA para 13 loci microssatélites entre os anos de 2005 a
2016. Para verificacdo da possivel existéncia de linhagens foi realizada a analise
discriminante dos componentes principais (DAPC), por meio do programa R. O critério de
informacdo bayesiana (Bayesian Information Criterion — BIC) foi utilizado para identificar o
ndmero Otimo de grupos (K) genéticos. Para escolha do nimero ideal de componentes
principais (PCs) a serem retidos na anélise, foi calculado o a-score por meio do pacote
adegenet do programa R. As estimativas de h2? obtidas foram: AC (0,46), AG (0,46), Ccab
(0,20), CP (0,21), CDL (0,27), CG (0,23), CE (0,21) e CC (0,35), LC (0,24), LG (0,25), PT
(0,22), PC (0,18), And (0,21), Morf (0,22) e Ptotal (0,26). As correlacbes genéticas variaram
de zero, entre CP e And, a 0,96 entre AC e AG. As correlagdes fenotipicas variaram de zero,
entre AG e Morf, a 0,85 entre And e Morf. O namero ideal de grupos foi de 300 e de
componentes principais retidos na DAPC foram 35, escolhidos a partir do menor valor de BIC
(300) e maior valor de a-score (35 e 0,8), respectivamente. N&o foi observada a existéncia de
dispersdo dos valores ao longo do grafico da DAPC, demonstrando a ndo formacéo de grupos
ou qualquer distanciamento genético entre animais dentro da raca MM. Os efeitos de sexo,
fazenda, ano de nascimento e de registro devem ser incluidos no modelo de analise para
estimar parametros genéticos para as caracteristicas morfofuncionais da raca MM. As
caracteristicas de altura de cernelha e garupa devem responder a selecdo, resultando em
progresso genético em animais MM. A selecdo para altura de cernelha deve resultar em
mudangas correlacionadas na altura da garupa e no comprimento corporal, assim como a
selecdo para pontuacdo total podera levar a melhoria do mérito genético da morfologia de
animais da raca MM. N&o foi identificada geneticamente a existéncia de linhagens na raca
MM, considerando dados de microssatélites de animais avaliados a partir do ano de 2005.

Palavras-chave: Equus caballus. Estrutura da populacéo. Herdabilidade. SSR.



ABSTRACT

The Mangalarga Marchador (MM) breed originating in the southern region in the state
of Minas Gerais is the largest breed of horses raised in Brazil. The objectives of this study
were to estimate the effects of the environment and the genetic parameters of linear
characteristics and score scores (gait, morphology and total) obtained at the time of the
definitive registration of MM animals, as well as to identify the existence of possible lines in
this breed, taking into account the allele frequency observed from information obtained by
genotyping in microsatellite markers using discriminant analysis of principal components. To
obtain the genetic parameters, data from 167,764 animals from 14,252 farms between 1967
and 2016 were evaluated. The characteristics evaluated were heights: withers (HW) and croup
(HC); lengths: head (LH), neck (LN), shoulder (LS), back-loin (LBL), croup (LC), body
(LB); widths: head (WH) and croup (WC); perimeters: thoracic (PT) and cannon (PC); scores:
gait (SG), morphology (Morf) and total (Stotal). The components of (co) variance, heritability
(h?), genetic and phenotypic correlations between the linear characteristics were obtained
using the restricted maximum likelihood method using the AIREMLF90 program. The
characteristics obtained by scoring scores were assessed by Bayesian analysis, using the
THRGIBBSF90 program and the POSTGIBBSF90 application. For the identification of the
lines, data from 60,795 MM horses (24,037 males and 36,758 females) were used, distributed
throughout the national territory and in all states of the federation, genotyped in a paternity
test by DNA examination for 13 microsatellite loci between years 2005 to 2016. For
verification of the possible existence of lines the Discriminant Analysis of the Principal
Components (DAPC) was carried out, using the program R. The Bayesian Information
Criterion - BIC was used to identify the number optimal number of genetic (K) groups. To
choose the ideal number of main components (PCs) to be retained in the analysis, the a-score
was calculated using the adegenet package of the program R. The h? obtained were: HW
(0.46); HC (0.46); LH (0.20), LN (0.21), LBL (0.27), LC (0.23), LS (0.21); LB (0.35); WH
(0.24); WC (0.25); PT (0.22); PC (0.18); SG (0.21), Morf (0.22) and Stotal (0.26). The
genetic correlations ranged from zero, between CP and And, to 0.96 between AC and AG.
The phenotypic correlations ranged from zero, between AG and Morf, to 0.85 between And
and Morf. The ideal number of groups was 300 and the main components retained in the
DAPC were 35, chosen from the lowest BIC value (300) and highest a-score value (35 and
0.8), respectively. Was not observed the existence of dispersion of values along the DAPC
graph, demonstrating the non-formation of groups or any genetic distance between animals
within the MM breed. The effects of sex, farm, year of birth and registration must be included
in the analysis model to estimate genetic parameters for the morphofunctional characteristics
of the MM bDbreed. Withers and croup height characteristics must respond to selection,
resulting in genetic progress in MM animals. The selection for withers height should result in
correlated changes in the height of the croup and in the body length, as well as the selection
for total score may lead to the improvement of the genetic merit of the morphology of animals
of the MM breed. The existence of lines in the MM breed was not genetically identified,
considering data from microsatellites of animals evaluated from the year 2005.

Keywords: Equus caballus. Population structure. Heritability. SSR.
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Resumo interpretativo e resumo grafico

Parametros genéticos de caracteristicas morfofuncionais e identificacdo de
linhagens na raca Mangalarga Marchador.

Elaborado por Felipe Amorim Caetano de Souza e orientado por Rilke Tadeu Fonseca de
Freitas.

A raca Mangalarga Marchador (MM) é considerada patrimdnio nacional (Lei n® 12.975/2014),
sendo necessario garantir sua preservagdo e conservacao. Neste sentido pesquisas como esta em
que sdo obtidos pardmetros genéticos de caracteristicas de interesse e € verificada a possivel
existéncia de linhagens auxiliam no conhecimento das propriedades genéticas da populacdo na
raca MM. Os resultados encontrados a partir deste estudo demonstraram relevantes informagdes
sobre a formacdo de linhagens na raca MM e quais caracteristicas morfoldgicas e de andamento
que respondem mais a selecdo, podendo ser utilizadas para auxiliar os programas de
conservacdo desta raga, assim como, no estabelecimento de diretrizes para planejamento e
implantacdo de um programa de melhoramento genético para a mesma.

Lo e ca

REGISTRO
GENEALOGICO

s - @ —
TP
I ANALISES |

CARACTERISTICAS
MORFOFUNCIONAIS

Herdabilidade

lilih
T

I PARAMETROS GENETICOS ' 7 ' IDENTIFICASEAO DE LINHAGENS '

Procedimentos para estimacdo de parametros genéticos de caracteristicas morfofuncionais e identificacdo de
possiveis linhagens por meio de genotipagem de marcadores moleculares microssatélite (SSR) na raca
Mangalarga Marchador.

Tese de Doutorado em Zootecnia na UFLA, apresentada em 10/02/2021.
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PRIMEIRA PARTE - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

A raca Mangalarga Marchador (MM) originaria na regido sul no estado de Minas
Gerais, possui aproximadamente 645.000 animais registrados, sendo a maior raga de equinos
criados no Brasil, o que contribui para o desenvolvimento nacional do agronegécio do
cavalo, pois é responsavel pela geracdo de cerca de 40.000 empregos diretos e 200.000
indiretos  (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DO CAVALO
MANGALARGA MARCHADOR - ABCCMM, 2020). Os animais desta ragca sempre foram
utilizados e valorizados para o trabalho nas propriedades rurais, lazer, cacadas e provas
esportivas, como concursos de marcha, visto que, possuem caracteristicas de qualidade
como: comodidade, rusticidade e docilidade, além de seu andamento denominado marcha
(ABCCMM, 2020).

A formacédo da raga Mangalarga Marchador est4 diretamente relacionada a histéria
do Brasil. A partir da invasdo de Napoledo Bonaparte a coroa portuguesa em 1808, a familia
real foi obrigada a fugir para a colbnia brasileira (CASIUCH, 2016). Nesta viagem,
comandada pelo rei Dom J6ao VI, vieram em seus navios cavalos da corte portuguesa,
animais da raca Puro Sangue Lusitano (PSL), originarios da coudelaria de Alter do Chéo
(ABCCMM, 2020). Acredita-se que um dos animais PSL vindos de Portugal foi doado para
Gabriel Franscisco Junqueira, importante fazendeiro da época e conhecido como Bardo de
Alfenas, proprietario da fazenda Campo Alegre em Cruzilia, considerada ber¢o da raca
(BECK, 1992). Assim, Bardo de Alfenas utilizou este cavalo em cruzamentos com suas
éguas nativas, cuja origem étnica vinha, assim como o PSL, de cavalos da peninsula Ibérica,
germanicos e berberes (Sorraia, Marismefio, Garrano, Bébere ou Barbo) (CASIUCH, 2016).
A partir destes acasalamentos originaram animais belos, de temperamento décil, cdmodos,
de bom andamento e préprio para montaria, iniciando-se assim a raca Mangalarga
Marchador (ABCCMM, 2020).

A partir do patriarca Bardo de Alfenas foram se formando outras familias sul
mineiras, que continuaram os trabalhos de criacdo e selecdo de cavalos Mangalarga
Marchador, e deste modo comegou-se a formagdo das linhagens desta raca (CASIUCH,

2016). Segundo Beck (1992), todos os fazendeiros selecionavam o0s animais baseados em
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suas preferencias pessoais determinadas por cada familia. Assim, sempre preservaram e
distinguiram as linhagens de acordo com suas caracteristicas fenotipicas intrinsecas, que
cada familia estabelecia em sua selecdo, realizando acasalamentos provavelmente na
tentativa de buscar maior padronizagéo entre os animais (Costa et al. 2005a). Desta maneira
para Casiuch (2016) as linhagens da raca Mangalarga Marchador estdo divididas em trés
grupos: linhagens base ou pilares (Favacho, Campo Alegre, Traituba, Narciso, Campo Lindo
e Angahy), linhagens de tradicdo (Abaiba, Alianca, Ara, Bela Cruz, Catuni, F.R., Gironda,
Herdade, Itamotinga, Km 47, Passa Tempo, Porto, Tabatinga, Caxambu (Desmembrada em
outras duas linhagens que sdo Caxambuense e Santa Helena) e Agua Limpa) e as linhagens
extintas (Engenho de Serra, Leme, Juca Carneiro, Criminosos, Silvestre Goiabal).

Como pode ser notado, a maioria das linhagens da raca MM € descrita somente em
livros historicos, ndo existindo base cientifica que evidencie a existéncia de todas elas,
conforme demonstrado por Costa et al. (2005b), que verificaram a existéncia de somente
cinco grupos genéticos distintos na populacdo MM, as linhagens Herdade, Providéncia,
Abaiba, Tabatinga e Angai. Mas estes estudos foram baseados em informacdes de pedigree
do Stud Book da raca e ndo em dados gendmicos. Neste sentido, Santos et al. (2019),
também buscaram investigar formag&o de estruturas familiares na raga MM, principalmente
nos dois andamentos existentes na mesma (marcha batida e picada) utilizando genotipagem
SNP em larga escala. Mas apesar de encontrarem segregacdo em grupos na populagdo
estudada, ndo verificaram a existéncia de linhagens ligadas ao tipo de marcha na raca MM.

A fim de garantir a preservacdo e verificar a diversidade genética dentro da raca
MM, como também quando comparada a outros grupos genéticos formadores ou ndo da
mesma, Visto que, esta raca foi considerada patrimonio nacional (Lei n°® 12.975/2014), Baena
(2019) e Baena et al. (2020) realizaram a primeira pré-caraterizacdo genética dos equinos
Mangalarga Marchador por meio da genotipagem de SNP em larga escala e microssatélites.
Foi verificado por estes autores que as racas brasileiras sdo pouco definidas, ao contrario das
estrangeiras, sendo necessario 0 monitoramento continuo da diversidade genética, de modo a
garantir uma estruturacdo genética mais definida desta raca. Assim pesquisas com maiores
conjunto de dados gendmicos sdo necessarios, de modo a possibilitar resultados mais
acurados, conhecer 0s ancestrais que mais contribuiram geneticamente para ragca,
compreender o comportamento dos alelos na populacdo e fornecer informacdes sobre a
identificacdo de possiveis linhagens que realmente existem ou existiram na raca MM e se

estas exercem influéncia sobre ela até dos dias atuais.
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Além disso, a estimacdo de pardmetros genéticos também pode auxiliar na
caracterizacdo de grupos genéticos (MOHAMMED, 1997; VALE FILHO et al., 1997).
Sendo assim, diante da importancia das caracteristicas morfofuncionais, principalmente na
avaliacdo do exterior dos equinos da raca MM durante 0s registros genealdgicos e nas
provas equestres, fazem-se necessarios estudos sobre a herdabilidade, correlacGes genéticas
e fenotipicas dessas caracteristicas, conforme j& demonstrado por Maruch (2018), Meira
(2010) e Zamborlini et al. (1996), visando principalmente a garantia do progresso genético
dos equinos desta raca. A partir da estimacdo destas varidveis consegue-se obter
informacgdes sobre a natureza da acdo dos genes envolvidos na heranga das caracteristicas e
conhecer as propriedades genéticas da populacdo, além de predizer respostas diretas e
correlacionadas a selecdo (FARIA et al.,, 2007) das caracteristicas morfoldgicas e de
andamento.

Deste modo os resultados encontrados a partir deste estudo serdo uma alternativa
para se melhor conhecer as propriedades genéticas da populagdo da ragca MM, de modo a
auxiliar os programas de conservacao desta raca, podendo ser utilizado para estabelecimento
de diretrizes para o planejamento e implantacdo de um programa de melhoramento genético
para a mesma, visto que a populacdo da raca MM ndo estd sob programa de melhoramento
genético oficial. Assim neste trabalho sera apresentada uma revisdo literaria sobre o tema da
pesquisa e artigos cientificos (I e 11) com objetivos de estimar os parametros genéticos de
caracteristicas morfofuncionais e identificar a existéncia de possiveis de linhagens na raca

Mangalarga Marchador, respectivamente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importéancia das caracteristicas morfofuncionais nos equinos

Na espécie equina a avaliacdo morfoldgica tem grande relevancia para escolha de
animais para participacdo em competicdes esportivas equestres, visto que ha relacdo da
morfologia com a locomocéo dos animais (CABRAL et al., 2004; SANTIAGO et al., 2016,
ZAMBORLINI et al., 1996). O objetivo deste méetodo é a determinagdo das caracteristicas
mecanicas do corpo, como comprimentos e circunferéncias de membros, caracteristicas
inerciais como a localizacdo dos centros de gravidade, geometria do aparato locomotor,
como articulacGes, alavancas articulares e comprimento dos segmentos 6sseos (LAGE et al.,
2009; MENZEL, 2008; PROCOPIO, 2004). A determinacio dos comprimentos e
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circunferéncias do corpo sdo importantes no contexto da analise de aptiddo dos animais,
cujo objetivo é a identificacdo de perfis morfométricos especificos para diferentes
modalidades equestres, assim como Vverificar se 0s animais estdo enquadrados nos padrdes
exigidos em cada raca para selecdo de animais zootechicamente superiores.

Ao longo do tempo, os equinos tém sido amplamente utilizados pelos homens para
diversas atividades, que exigem principalmente forca, velocidade, resisténcia e versatilidade,
0 que levou a evolucdes de diferentes tipos ou bio6tipos de animais. Como resultado disto,
existe uma grande quantidade de racas com caracteristicas conformacionais proprias que
permitem melhores desempenhos em suas funcdes (HARRIS, 1993, HOLMSTROM;
BACK, 2013), visto que, a conformagdo corporal dos equinos € indicador importante para
sua funcdo econbmica que é baseada no movimento de seus membros. Mas, a boa
conformacdo somente ndo garante um bom desempenho, pois a locomocao dos mamiferos é
coordenada e comandada pelo sistema nervoso central, levando a possibilidades
morfofisioldgicas e as agdes biomecénicas especificas nos diferentes andamentos existentes
na espécie equina (NASCIMENTO, 1999). A morfologia dos animais, como, por exemplo,
comprimento das regiBes corporais, suas propor¢des e angulaces potencializam e otimizam
a eficiéncia dos movimentos, melhorando a qualidade do andamento, mas ndo somente € 0
Unico fator determinante para bons desempenhos (NASCIMENTO, 1999; SANTIAGO,
2013). Assim, influéncias de outras variaveis como estado nutricional e sanitario,
treinamento e habilidades do cavaleiro podem afetar a locomocéo e consequentemente 0s
resultados das provas equestres (BACK; CLAYTON, 2013; HOLMSTROM; BACK, 2013).

As medidas morfoldgicas geralmente sdo tomadas diretamente no corpo por palpacao
de pontos anatbmicos e mensuracdo por meio de equipamentos como hipémetro,
artrogoniometro e fita métricas (BACK; CLAYTON, 2013; FONSECA, 2018). Mas uma
das dificuldades de se estudar estas caracteristicas é o fato destas serem avaliadas de forma
subjetiva, baseadas na experiéncia e expertise de arbitros, técnicos, criadores e profissionais
das diferentes ragas nacionais e internacionais, que seguem os padrdes raciais desenvolvidos
por suas associacdes. Diante disto, diferencas de opinifes sobre a conformacdo podem
existir, principalmente entre os jurados, pois geralmente a analise da conformacdo é baseada
em escore de pontuagdo, também chamados de sistema de escores lineares, que requerem
treinamento dos avaliadores, mas que podem levar a divergéncias devido a analise relativa
da morfofuncéo do equino (VAN WEEREN; CREVIER-DENOIX, 2006).

Algumas fontes de erro podem existir na avaliagcdo do exterior de equinos ou quando

se realiza as mensuracgdes do corpo, e estas devem ser levadas em consideracdo, pois podem
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diminuir a precisdo destas medidas. S&o exemplos destes: a identificacdo e localizacdo
incorreta das bases anatdmicas das regides corporais, mudanga na posigdo/postura do animal
no momento da medicdo e avaliacdo, erros envolvidos na realizacdo das medicdes,
equipamentos ndo calibrados e condi¢Bes subjetivas de avaliacdo, como escores de
pontuacgdo, que se baseiam na experiéncia e conhecimento do corpo técnico das associagdes
(LAWRENCE; FOWLER, 2002), além de fatores ambientais como: ano, idade & avaliacdo e
sexo que podem ocasionar variacGes nas medidas corporais dos animais (MISERANI et al.
2002). Neste sentido estudos buscando analisar quantitativamente a conformacao tém sido
conduzidos e métodos computacionais desenvolvidos, principalmente utilizando tecnologias
digitais de imagem que permitem a mensuracdo de um maior nimero de animais com maior
acuracia, mas por vezes o tradicionalismo da avaliacdo visual e a falta de familiaridade com
novos métodos dificulta a analise mais objetiva de caracteristicas morfofuncionais (BACK
& CLAYTON, 2013; HOLMSTROM; BACK, 2013).

O corpo dos equinos é divido em cabeca, pescoc¢o, tronco e membros (CAMARGO;
CHIEFFI, 1971; HARRIS, 1993), assim para que se possam selecionar animais para
participacdo em competices esportivas equestres e também para escolha de matrizes e
garanhdes na reproducdo deve-se avaliar separadamente cada uma destas regides, afim de,
identificar caracteristicas de sua conformacdo que possuem relacdo e influenciem a
locomocdo dos animais (CABRAL et al., 2004; SANTIAGO et al., 2016, ZAMBORLINI et
al., 1996).

O comprimento, largura e forma da cabecga conferem expressao racial aos animais,
sendo importantes para caracterizagdo racial (BERBARI NETO, 2005; GONCALVES et al.,
2012). O tamanho da cabeca pode influenciar a locomog¢édo dos animais e a qualidade da
montaria do cavaleiro. Quando a cabeca tem maior comprimento, ha um maior
deslocamento do centro de gravidade para frente, o que sobrecarrega 0s membros toracicos e
a méo do cavaleiro, podendo levar o animal a tropecar com mais facilidade (FONTES,
1954). J4 uma cabeca mais curta e proporcional, principalmente quando ligada a um pescoco
longo, facilita a conducdo pelo cavaleiro e a movimentacdo dos membros toracicos
(HOLMSTROM; BACK, 2013; NASCIMENTO, 1999; SANTIAGO, 2013;).

A cabeca e 0 pescoco, reunidos formam o chamado balancim céfalo-cervical,
também denominado de contrapeso, que ¢é essencial para o equilibrio do animal, pois é ele
que controla a oscilacdo do centro de gravidade do tronco, sendo essencial para impulséo do
animal durante a locomocdo (NASCIMENTO, 1999). Deste modo o comprimento e forma

do pescoco tambem influéncia nas diferentes fungdes dos equinos, como, por exemplo,
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pescogo curto, caracteristica encontrada em animais de tracdo, que geralmente é
acompanhado de espaduas também curtas, resultando em menor deslocamento dos membros
anteriores e menor amplitude das passadas (HARRIS, 1993; JONES, 1987). Pescoco
demasiadamente comprido pode levar a ma distribuicdo da massa do corpo sobre os
membros anteriores, levando a perda de equilibrio do animal (NASCIMENTO, 1999).

Caracteristicas do tronco também podem influenciar capacidade atlética dos equinos,
onde segundo Fontes (1954) e Thomas (2005) a forma do costado tem influéncia direta.
Quanto mais convexo, ou seja, costelas bem arqueadas, maior o perimetro toracico sendo
relacionado a boa capacidade cardiorrespiratéria, mas quando o térax é muito largo pode
acarretar afastamento dos membros, prejudicando a coordenacdo e movimentacdo dos
animais. Para Camargo e Chieffi (1971) a cernelha bem definida, alta, comprida, bem
musculada e larga na base conferem encaixe ergométrico a sela, favorecem as acOes
biomecéanicas dos musculos extensores, flexores e eretores do tronco e pescoco, facilita a
condigdo biomecénica do balancim céfalo-cervical, alivia 0s membros toracicos e favorece o
deslocamento do animal, principalmente em animais de sela, como cavalos marchadores.

Animais com cernelhas baixas e curtas tem sua movimentacdo afetada por uma acao
menos eficiente da espadua, além de ndo dar estabilidade para o cavaleiro, pois a sela se
deslocamento para frente (NASCIMENTO, 1999). Além disso, segundo estes autores
quando a cernelha € do tipo empastada, ou seja, que ndo tem boa definicdo, assim como
altura e comprimento, pode estar associada a andamentos com movimentos mais curtos dos
membros e menor comodidade, além de trazer dificuldades da sustentacdo da cabeca pelo
ligamento nucal.

A conformacéo do dorso também se diferencia nos bidtipos funcionais dos equinos.
Em animais de tracdo o dorso é de comprimento curto, maior largura e musculado para
maior sustentacdo de peso sobre o corpo (HARRIS, 1993). Em animais de sela o dorso deve
ser de comprimento médio, reto e musculado garantindo espaco para encaixe da sela e pleno
funcionamento da biomecanica da coluna vertebral (NASCIMENTO, 1999). Dorso mais
longo pode conferir maior comprimento dos musculos, resultando em passadas mais amplas
durante o canter e galope, 0 que é geralmente aceito em racas utilizadas para corrida, cujos
andamentos sdo necessariamente alongados e muito velozes (NASCIMENTO, 1999). Mas
dorso excessivamente longo evidencia fraqueza e prejudica o desencadeamento da
biomecanica empurrada realizada pela coluna vertebral (CAMARGO; CHIEFFI, 1971;
NASCIMENTO, 1999). O lombo deve ser curto independente da raca, pois é susceptivel a

lesBes, por ndo possuir costelas como suporte e também e fundamental como eixo de
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transmissdo mecanica das forcas de propulséo caudo-cranial geradas melos membros
posteriores (CAMARGO; CHIEFFI, 1971) .

A garupa também atua nas diferentes fases da locomocéo dos animais, onde quando
compridas estdo associadas a musculos longos, capazes de amplas contragdes, facilitando a
propulsdo dos membros posteriores, sendo assim desejdvel em equinos de corrida, salto,
adestramento e marcha (SANTIAGO, 2013). Garupas curtas sdo aceitas em animais de
tracdo, pois o comprimento é compensado pelo grande desenvolvimento muscular
(FONTES, 1954; NASCIMENTO, 1999). A maior caracteristica de influéncia da garupa
sobre a locomocgdo dos equinos e consequentemente na aptiddo € a sua inclinagdo. Assim
segundo Nascimento (1999) garupa horizontalizada (angulos entre 12° a 25) favorecem
andamentos velozes, garupa inclinada (angulos entre 25° a 35°) auxilia na propulsdo dos
membros posteriores em animais de tracdo leve, salto e de sela, garupa obliqua (angulos
entre 35° a 45°) facilita os animais de tracdo a fazerem forca e derreada (angulos entre 45° e
55°) que é considerada defeito absoluto de conformacdo, é indesejavel em qualquer raca
equina, por dificultar o movimento dos posteriores.

Para Jones (1987) os membros toracicos tem papel fundamental no deslocamento dos
equinos, principalmente no amortecimento de impacto gerado pelas forgas de reacdo entre o
solo e casco. Segundo ele dentre as regiGes dos membros anteriores, as espaduas tem
influéncia durante as fases apoio e voo na locomocéo, pois se relaciona com as regides
zootécnicas da cernelha, pescoco, torax e dorso. As espaduas tém como funcdo transformar
em velocidade a forca propulsora transmitida pelos membros pélvicos (NASCIMENTO,
1999). Assim para Camargo e Chieffi (1971) a inclinacdo da espadua e seu tamanho
determinam a amplitude do movimento, o comprimento da passada e consequentemente a
melhor absor¢do do impacto gerado pelo contato do casco com o solo, resultando em maior
amortecimento e suavidade durante a locomocdo. Correlacdes positivas tém sido
encontradas entre maior inclinacdo e comprimento da espadua com maior comprimento da
passada no passo, além de facilitar também o movimento do membro para frente e para tras
na fase de voo no trote (BACK; CLAYTON, 2013). Ja espaduas curtas e pouco inclinadas
restringem a amplitude do movimento e o comprimento da passada (HARRIS, 1993). Em
equinos da raga Mangalarga Marchador estudos verificaram que o angulo formado entre a
espadua e o braco (angulo escapulo-umeral) foi inversamente correlacionado ao
comprimento da passada (FONSECA, 2018) e o maior comprimento da espadua foi

associado ao melhor rendimento dos animais (LAGE, 2001).
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Os bragos assim como as espaduas devem ser longos, musculosos e obliquos,
permitindo movimentos amplos em animais de corrida, salto e sela (FONTES, 1954). Nos
equinos de tracdo o bragco é mais curto para oferecer maior base de insercdo aos musculos,
de modo a auxiliar os exercicios de forca e carregamento de peso (NASCIMENTO, 1999).
Para Holmstron e Back (2013) maiores comprimento de Umero aumentam o movimento do
codilho durante a locomogao, facilitando a flex&o e extensdo do membro anterior. Segundo
estes autores quando o braco € verticalizado e articulado com uma espadua mais obliqua ha
um favorecimento da amplitude dos movimentos com menor elevacdo dos membros, e vice-
versa onde um braco mais inclinado e uma espadua menos obliqua favorecem andamentos
menos alongados com maior elevagdo dos membros, diminuindo o alcance dos membros
anteriores e a duracdo da fase de apoio.

Os antebracos devem ter direcdo vertical para proporcionar bons aprumos
(CAMARGO; CHIEFFI, 1971). Além disso, devem ser longos para que as passadas sejam
amplas, com menor frequéncia e o andamento do equino tenha maior rendimento e
consequentemente menor fadiga do animal. Quando os antebracos tem menor comprimento,
as passadas serdo curtas e havera maior elevacdo dos membros, aumentado a frequéncia da
passada (NASCIMENTO, 1999). Os joelhos assim como 0s antebracos devem estar
posicionados verticalmente, além de serem amplos para facilitarem a funcdo de tenddes que
auxiliardo os movimentos de flexdo e extensdo dos membros anteriores (JONES, 1987).
Qualquer desvio nesta regido pode implicar em distribuicdo irregular do peso pelas
superficies Osseas, prejudicando articulagdes, ligamentos e tenddes (CAMARGO; CHIEFFI,
1971).

Os membros pélvicos constituem o “motor” dos equinos, sendo essenciais para
geracdo de forcas mecanicas propulsoras nos diferentes exercicios de forca e velocidade, e
devido a isto, o entendimento de sua conformacdo se faz necessario (HOLMSTRON,;
BACK, 2013). Deste modo, o comprimento e a inclinagcdo da coxa tém sido considerados
como as caracteristicas mais importantes dos membros posteriores, pois esta regido
zootécnica quando bem conformada auxilia no equilibrio corporal, principalmente quando
ha deslocamento do centro de gravidade e consequentemente do peso corporal para o
membro posterior durante os andamentos (HOLMSTROM; BACK, 2013). Além disso,
coxas compridas e obliquas geram maiores comprimento da passada (NASCIMENTO,
1999; SANTIAGO, 2013). Quando curtas fazem com que o jarrete fique posicionado mais
alto, dificultando passadas amplas e engajamento dos posteriores. Em animais de velocidade

a coxas tendem a ser mais verticalizadas, facilitando os galopes, do que animais de
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adestramento e sela que precisam, por vezes, fazer mais forca e ficam em posic¢éo corporal
de reunido, sendo necessaria que a coxa seja mais obliqgua (NASCIMENTO, 1999). Estes
mesmos autores acima relatam a existéncia de relacdo entre a inclinacdo da garupa e da
coxa, onde quanto mais obliqua for a garupa, mais obliqua sera a coxa, 0 que pode ser
evidenciado em animais da raca Puro Sangue Inglés em que coxas menos inclinadas estéo
associadas as garupas horizontais.

Pernas fortes, longas e bem aprumadas sdo desejaveis na maioria das racas de modo
a permitir passadas amplas (CAMARGO; CHIEFFI, 1971). Em cavalos de tracdo a perna
apresenta comprimento menor, mas deve ser musculada e aprumada. Estas pernas curtas
resultam em limitacdo da velocidade (BACK; CLAYTON, 2013). A inclinacdo da perna
estd diretamente relacionada com a inclinacdo da garupa e inversamente proporcional a
abertura do angulo do jarrete (CAMARGO; CHIEFFI, 1971). Assim perna mais vertical é
favoravel a velocidade e mais obliqua a forca (NASCIMENTO, 1999).

Os jarretes também devem ser considerados na avaliacdo da conformacdo dos
membros, pois sdo constituidos de articulacBes complexas que auxiliam no mecanismo da
locomocdo equina, visto que, estdo relacionados a propulsdo dos membros posteriores
(NASCIMENTO, 1999). Os jarretes devem ser retilineos e aprumados, pois desvios de
aprumos localizados neles resultam em uma movimentacéo oscilatoria do membro posterior,
dificultando a progresséo linear desejada. Para Jones (1987) os jarretes em posi¢cdo mais alta
ou baixa no membro prejudicam o equilibrio do posterior dos animais.

A canela dos animais deve ser curta, pois assim como o jarrete é uma regido com
pouca deposicdo de tecido adiposo, muscular e conectivo, o que a torna susceptivel a lesdes
(CAMARGO; CHIEFFI, 1971). Segundo Berbari Neto (2005) o perimetro da canela esta
relacionado com a qualidade 6ssea do esqueleto e capacidade de carga a ser suportada pelo
animal.

Os boletos dos equinos sdo uma superficie articular ampla que absorvem melhor o
impacto sofrido pelo membro durante a locomocgao (BACK; CLAYTON, 2013). Quando os
boletos apresentam angulos mais agudos ou fechados em relacdo ao solo, os animais
tornam-se achinelados e os tendBes sdo forcados, levando ao desgaste da articulagdo. Ja
quando os angulos sdo mais abertos em relacdo ao solo os equinos sdo denominados
fincados, diminuindo a acdo de amortecimento pela articulacdo metacarpo-falangeana, e o
impacto vertical no cavaleiro é aumentado, prejudicando a comodidade dos animais
(CAMARGO; CHIEFFI, 1971).
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As quartelas com o seu comprimento e sua direcdo tem acdo direta também no
amortecimento dos impactos durante a locomogéo, influenciando a qualidade dos
andamentos (CAMARGO; CHIEFFI, 1971). Os angulos das quartelas em relacdo ao solo
determinam a maciez do andamento, onde quartelas longas e obliquas dispersam mais
eficientemente as forcas de reacdo do solo geradas durante a locomocdo. Porém, quando
excessivamente longas, os animais também podem ficar achinelados, sobrecarregando
tenddes e ligamentos. J& quartelas muito curtas e verticais tem menor habilidade para
absorver os impactos, resultando em andamentos mais asperos (JONES, 1987).

Dentre os sistemas e aparelhos que formam a estrutura corp6rea dos equinos, o
aparelho locomotor € um dos de grande importancia, por ser responsavel pela sustentacéo e
locomocdo dos animais. Neste sentido os aprumos também séo considerados na avaliacao
morfofuncionais dos equinos, porque refletem o equilibrio harménico da distribuicdo de
forcas e do peso para cada um dos membros, podendo ser definidos como a exata direcao
dos membros do animal em relagéo ao solo, de modo que o peso corporal seja regularmente
distribuido sobre cada um desses membros, e esta distribuicdo proporcione estabilidade na
conducao da sustentacdo e propulsao, permitindo a realizacdo de movimentos com perfeicao
e seguranca (HARRIS, 1993). Desta maneira a existéncia de desvios totais e parciais de
aprumos nos animais, como: equinos com joelhos cambaios, transcurvos, ajoelhados,
acampados, sobre si, dentre outros defeitos comprometem a locomocdo dos animais,
principalmente na configuracdo do arco do voo durante o avanco na progressdo linear dos
membros e consequentemente a diminuicdo da eficiéncia do movimento (BACK;
CLAYTON, 2013). Também podem gerar fadiga principalmente das articulagdes
(NASCIMENTO, 1999) e diminuicdo do potencial atlético para desempenho em provas
equestres e por isso devem também ser considerados na avaliacdo da conformacdo dos
animais.

Diante disto, os trabalhos descritos na literatura demonstram a importancia da analise
da conformac&o do corpo dos equinos associada a sua fungdo tornando-se indispensavel na
avaliacdo de animais, quer seja nos registros genealdgicos ou em julgamentos das ragas, na
selecdo destes para acasalamentos, assim como na compra e venda dos mesmos. Muitas
vezes 0S equinos tem seu valor determinado pela sua condigdo morfologica, principalmente
relacionada aos seus membros, pois é um fator de sanidade que determinara o formato e o
desgaste dos cascos, a distribuicdo do peso e a movimentagdo do animal, além de interferir
na vida util de um cavalo. Por isso todas as caracteristicas mencionadas anteriormente sdo

consideradas pelos técnicos das associagdes no momento do registro definitivo, sejam
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mensurando-as ou atribuindo escores de pontuagdes com diferentes pesos, de acordo com a
importancia das caracteristicas e o objetivo de selecdo de cada ragca. Mas vale ressaltar que
h& necessidade de estudos ndo somente a nivel fenotipico, mas também genético, para
verificacdo do comportamento destas caracteristicas ao longo das geracdes e se estas

respondem & selecéo.

2.2 Interferéncia de efeitos ndo genéticos nas caracteristicas morfofuncionais

As fontes de informacdo relacionadas aos efeitos de condi¢cdes ambientais, como por
exemplo, nutricdo, condigdes ambientais estressantes, idade da mée, rebanho, fazenda, raga,
sexo, clima, ano de nascimento, localizacdo geogréfica, treinamento e outros (CAMPOS et
al., 2007; GONGCALVES et al., 2012; LAWRENCE; FOWLER, 2002; MISERANI et al.,
2002; MOTA et al., 2010; SANTOS et al., 1999, 2007), podem influenciar nas medidas
corporais e devem sempre ser consideradas para estimacdo do mérito genético dos animais.
Pois as observagdes fenotipicas sdo resultados de fatores genéticos e ambientais e, assim,
somente parte delas reflete o potencial genético de um individuo. Para que se tenha melhoria
das proximas geracdes de animais, devem-se selecionar os pais com os valores genéticos
mais altos, sendo necessario conhecer os efeitos ambientais que influenciam muito ou pouco
nas caracteristicas morfofuncionais (FARIA et al., 2007). Condi¢Ges ambientais mais
variaveis reduzem a herdabilidade das caracteristicas, enquanto condi¢des uniformes
aumentam (FARIA et al., 2007).

Apesar de escassos 0s estudos relacionados aos efeitos das varidveis ambientais
inerentes a vida produtiva dos equinos, na raca Mangalarga Marchador (MM), Zamborlini et
al. (1996) contribuiram para a identificacdo dos fatores ambientais que influenciam a
conformacdo da raca. Utilizaram os dados obtidos dos livros dos registros genealdgicos da
Associacdo Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador (ABCCMM)
referentes a registros realizados de 1967 a 1992, perfazendo um total inicial de 35.599
animais. Por meio destes dados foram estimados os efeitos de ambiente das medidas
corporais realizadas no registro definitivo, sendo elas: alturas de cernelha e garupa, largura
de cabeca e ancas, comprimentos de cabeca, pescogo, dorso, garupa, espadua e corpo,
perimetro toracico e de canela. Os autores encontraram efeitos do sexo, ano e idade a época
da avaliacdo que foram altamente significativos em todas as medidas corporais, exceto para

0 comprimento da cabeca, quando o efeito da idade a avaliacdo ndo mostrou significancia.
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Comparando machos e fémeas MM, observaram diferencas entre os dois sexos para medidas
corporais, onde 0s machos possuiam altura na cernelha e na garupa, comprimento da cabeca,
pescogo, corpo e garupa maiores que as fémeas. Eles concluiram que a avaliacéo e a selecéo
de animais baseadas nas medidas de conformacdo devem ser precedidas de correcGes para
estes fatores, levando em consideracdo essas fontes de variagcdo na estimagdo do meérito
genético aditivo dos animais.

Cabral et al. (2004), avaliando o crescimento de 98 potros Mangalarga Marchador,
do nascimento aos 12 meses de idade, observaram que as caracteristicas morfoldgicas
avaliadas ndo foram influenciadas pelos efeitos de sexo, rebanho, regido, manejo nutricional,
més e ano de nascimento. J& Pinto et al. (2005) também verificando diferengas morfoldgicas
entre potros e potras MM, do nascimento aos 12 meses de idade, observaram que as medidas
relevantes para evidenciar o dimorfismo sexual aos doze meses de idade foram os
perimetros do joelho e do térax, as alturas na cernelha e na garupa, e os angulos Umero-radio
e coxal-solo. Para estes autores os potros foram maiores que as potras nas medidas lineares,
que variam em funcdo do sexo, exceto a medida de perimetro toracico, que apresentou valor
médio maior nas potras em decorréncia, provavelmente, da selecdo nas fémeas para maior
profundidade do corpo e arqueamento de costelas.

Em outros estudos também com a raca Mangalarga Marchador, Santiago et. al (2013,
2014, 2016) verificaram se existiam diferencas morfométricas entre os sexo. Foram
analisadas 12 medidas lineares que sdo realizadas no momento do registro definitivo dos
equinos, por técnicos credenciados pela ABCCMM. Houve diferenca ao longo do periodo
avaliado em todas as medidas lineares dos equinos machos e fémeas. Os autores também
realizaram a comparacdo do rebanho da raca com os campedes nacionais da mesma,
incluindo nas mensuracdes dos animais, ndo somente medidas lineares, mas também as
mensuracdes angulares. Foram determinadas as medidas de altura na cernelha e na garupa,
comprimento da cabeca, pescoc¢o, dorso-lombo, garupa, espadua e corpo, largura da cabeca e
garupa, perimetro toracico e da canela, assim como os angulos escapulo-solo, escapulo-
umeral, umero-radial, metacarpo-falangeano, pelve-solo, pelve-femoral, fémur-tibio-patelar
e tibio-tarso-metatarsiano. Os autores verificaram nestas medidas diferengas entre as éguas
campeds e cavalos campedes em relacdo ao rebanho da raca, mas embora 0s equinos
campedes MM apresentem maiores medidas lineares, eles foram proporcionalmente
semelhantes & populacdo da raga.

Em pesquisas inéditas de crescimento a partir de modelagem estatisticas na raca

Mangalarga Marchador, Souza et al. (2019) verificou a existéncia de diferencas no
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desenvolvimento das medidas lineares altura de cernelha, comprimento corporal, perimetro
torécico e de canela em 218 equinos desta raca. Verificou que 0s machos possuiam maiores
valores adultos em todas as variaveis morfologicas estudadas, mas as fémeas apresentaram
maior precocidade, exceto para perimetro de canela. Segundo o autor esta precocidade
encontrada pode estar relacionada a caracteristicas de dimorfismo sexual, pois mesmo que as
fémeas sejam menores do que os machos, estas atingem a idade adulta com maior rapidez.
Outros fatores também podem estar influenciando as diferencas de desenvolvimento entre 0s
sexos, como as condi¢cdes de manejo que por muitas vezes sdo diferenciadas entre 0s
animais. Na raca Mangalarga Marchador, hd uma tendéncia nos haras em se fazer uma dieta
diferenciada entre machos e fémeas, o que pode alterar as medidas morfométricas destes
animais (SOUZA et al., 2017).

Rezende et al. (2000) avaliaram como programas nutricionais diferentes poderiam
interferir no desenvolvimento de potros e verificaram a interferéncia sobre as medidas
morfométricas. Testaram dois programas nutricionais potros da raca Mangalarga Marchador,
suplementando com concentrado dos dois aos 12 meses de idade e da desmama (6 meses)
aos 12 meses de idade. Mensalmente os animais eram pesados e mensurados quanto a altura
de cernelha e perimetro toracico. Os resultados demonstraram que 0s potros que recebiam
concentrado desde os dois meses de idade tiveram maior altura e perimetro na época da
desmama, e maior perimetro aos 12 meses de idade, demonstrando influéncia da nutri¢éo
sobre o desenvolvimento corporal dos animais.

Outros estudos buscando entender sobre a influéncia das condigdes ambientais foram
conduzidos em outras racas brasileira como Costa et al. (1998) que verificaram se os efeitos
de pai, sexo, ano e més de registro, regido de origem e idade ao registro influenciaram nas
medidas lineares na raca Pdnei Brasileiro. Observaram que as fémeas se mostraram maiores
qgue os machos. Além disso, 0 ano de registro foi associado a tendéncia para reducdo do
porte do animal. Segundo os autores o efeito do sexo é importante de ser averiguado, pois
interfere praticamente em todas as caracteristicas morfoldgicas dos animais domésticos e
reflete principalmente diferencas de manejo e caracteres sexuais secundarios.

Campos et al. (2007) também avaliaram as influéncias ambientais na altura e no peso
dos cavalos criados pelo Exército Brasileiro. Foram analisados dados de 4.860 animais das
ragas Hanoveriana, Brasileiro de Hipismo, Puro-Sangue Inglés e SRD (Sem Racga Definida).
Foram considerados efeitos de ano e més de nascimento, idade da mae, sexo do potro, ano e
més de mensuracgao e grupo genético. O més de nascimento ndo afetou a altura ou o peso na

populacédo, exceto nos animais mais velhos. O sexo influenciou a altura, mas nédo afetou o
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peso dos animais de 21 meses e dos adultos e a racga influenciou a altura somente nos
animais de 18 a 21 meses de idade e nos adultos.

Berbari Neto (2005) estudando animais da raca Campolina verificaram que as
maiores fontes de variacdo das caracteristicas morfologicas foram idade a mensuragéo, ano
de registro, sexo, técnico de registro e o estado em que o animal nasceu. Segundo seu estudo
0s garanh@es possuiam altura de cernelha maior do que as éguas, tanto em valores absolutos
quanto proporcionalmente, sendo possivel observar dimorfismo sexual, onde as fémeas eram
mais baixas, mais pesadas, proporcionalmente mais profundas e mais proximas do chéo que
0s machos. Pimentel et al. (2017) também verificou esta hipétese de efeito do sexo sobre
altura de cernelha, perimetro de térax e canela de 75 potros e potras da raca Crioula. Das trés
caracteristicas avaliadas, apenas o perimetro de canela diferiu, sendo maior nos machos que
em fémeas.

Em estudos na raca Pantaneira, Miserani et al. (2002) avaliaram os efeitos de sexo,
sub-regido, idade de registro e ano de nascimento sobre 15 medidas lineares (alturas:
cernelha, dorso, garupa, costados; comprimentos: cabeca, pescoco, dorso-lombar, garupa,
espadua, corpo; larguras: cabeca, peito, ancas; perimetros: do torax e da canela). Na analise
dos resultados, observou-se que os efeitos do sexo, da sub-regido, da idade do registro e do
ano de nascimento foram causas importantes de variacfes em todas as medidas lineares. O
sexo teve efeito significativo em todas as caracteristicas estudas, exceto altura do costado,
comprimento do pescoco e garupa, e largura da cabeca e da anca. Os machos apresentaram
maior altura de cernelha (141,67) cm do que as fémeas (136,87 cm), demonstrando
dimorfismo sexual na espécie. O ano de registro somente ndo afetou a altura da cernelha e
do dorso. A idade de registro ndo afetou significativamente as alturas, exceto do costado, e
perimetros, bem como comprimento da cabeca e da garupa. Das 15 caracteristicas estudadas
somente para comprimento do corpo e perimetro da canela ndo houve diferencas entre as
sub-regides estudadas.

Segundo Lawrence e Fowler (2002) influéncias sobre as medidas morfométricas
podem vir também das condi¢cGes ambientais do Utero durante a formacao fetal dos animais.
Estudos tém revelado que modificacbes neste local, por exemplo, devido ao estado
nutricional da fémea levam a alteracdes epigenéticas, ocorrendo uma programacéo do feto,
que pode ter efeito direto sobre caracteristicas morfologicas dos animais durante a vida
produtiva adulta (BARKER; CLARK, 1997; SUGDENE; HOLNESS, 2002). Neste sentido
0s animais possuem um padrdo de desenvolvimento conformacional pré-determinado

geneticamente, mas ao longo dos anos, estas caracteristicas morfofuncionais se alteram néo
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somente devido aos fatores genéticos, como também aos fatores ambientais (LAWRENCE;
FOWLER, 2002).

2.3 Estimativas de parametros genéticos de caracteristicas morfofuncionais.

Diante da importancia das caracteristicas morfofuncionais, estudos tém sido
conduzidos, visando principalmente a obtengdo de pardmetros genéticos destas
caracteristicas de interesse para garantia do progresso genético dos equinos. Neste sentido, a
estimacdo dos parametros genéticos constitui uma ferramenta necessaria para determinar
quais caracteristicas respondem mais a selecao e se estas possuem correlagdes genéticas para
que possamos saber se ao selecionar uma havera resposta a selecdo em outra. A partir da
estimacdo destas variaveis consegue-se obter informacbes sobre a natureza da acdo dos
genes envolvidos na heranca das caracteristicas e assim conhecer as propriedades genéticas
da populacdo, além de predizer respostas diretas e correlacionadas a selecdo das
caracteristicas morfologicas e de andamento (FARIA et al., 2007). Dentre os principais
parametros genéticos, pode-se citar a herdabilidade e as correlacdes genéticas.

A herdabilidade (h?) ¢ a fracdo da variancia fenotipica que é devida a variancia
genética aditiva (FALCONER; MACKAY, 1996). Deste modo quando a h? de uma
caracteristica é alta, os fendtipos sdo bons indicadores dos valores genéticos e assim a
selecdo fenotipica sera efetiva (FARIA et al., 2007). Ja a correlagdo genética é a medida do
grau da associacdo entre duas variaveis, que pode ser positiva ou negativa (FARIA et al.,
2007). As correlacBes genéticas sdo consequéncias principalmente dos efeitos da pleiotropia,
em que duas caracteristicas distintas podem ser determinadas pelos mesmos genes, ou
ligacdo génica, pela acdo de genes localizados no mesmo cromossomo (FALCONER,;
MACKAY, 1996).

Pioneiros em pesquisas sobre pardmetros genéticos em racas brasileiras, Costa et al.
(1998) realizaram seus estudos na raca ponei Brasileira. Os dados foram obtidos a partir do
arquivo zootécnico da Associacdao Brasileira dos Criadores do Cavalo Pénei, relativos aos
registros de animais no livro aberto (sem genealogia conhecida) e livro fechado (com
genealogia conhecida), desde a fundacéo da associa¢do, em 1971, até o inicio de 1996. As
caracteristicas avaliadas por estes autores foram: alturas de cernelha e garupa; comprimentos
da cabeca, pescocgo, dorso-lombo, garupa, do corpo; larguras da cabeca, peito e garupa.

Analises com uma e duas caracteristicas foram efetuadas utilizando-se o0 modelo animal e a
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metodologia da méxima verossimilhanca restrita livre de derivadas. As medias das
estimativas de herdabilidade (h?) nas analises com duas caracteristicas variaram de 0,22,
para comprimento do pescoco, a 0,53, para altura na cernelha e na garupa. As estimativas de
h2 encontradas a partir de modelos com uma caracteristica variaram de 0,24 a 0,52, sendo
que a menor estimativa foi para 0 comprimento do pescogo e a maior para altura na cernelha
e na garupa. As caracteristicas altura na cernelha e na garupa apresentaram as mesmas
estimativas de h2 (0,52). As correlacbes genéticas neste estudo variaram de 0,47, entre o
comprimento do dorso-lombo e da garupa, a 0,99, entre a altura na cernelha e na garupa.
Segundo os autores as estimativas de h? encontradas (moderadas a altas), evidenciam a
possibilidade de resposta direta a selecdo massal, principalmente para as caracteristicas
altura na cernelha e na garupa, comprimento da cabeca e do corpo e largura da garupa. Ja as
correlacdes genéticas evidenciam que as duas caracteristicas de altura (garupa e cernelha) e
de comprimento (pescogo e corpo) sdo governadas pelos mesmos genes. Assim a selecdo
para reducdo de uma das carateristicas de facil e mais precisa mensuragdo, como altura na
cernelha, levaria a reducBes concomitantes em outras medidas lineares dos animais.

Miserani et al. (2002) também buscaram estudar os parametros genéticos de medidas
biométricas tomadas em outra raca Brasileira, os cavalos pantaneiros, no momento do
registro definitivo. Este trabalho fez as primeiras estimativas de herdabilidades e correlagdes
genéticas nestes animais utilizando dados de 2035 animais, registrados no livro de registro
genealdgico Associacdo Brasileiras de Criadores do Cavalo Pantaneiro (ABCCP), no
periodo de 1972 a 2000. Quinze medidas lineares (alturas na cernelha, dorso, garupa,
costado; Comprimentos da cabeca, do pescoco, dorso/lombo, garupa, espadua; Larguras da
cabeca, peito, ancas; Perimetros de canela e toracico) foram analisados utilizando o
programa MTDFREML para estimar os parametros genéticos. As estimativas de h?
encontradas pelos pesquisadores foram de moderadas a altas, variando de 0,27 a 0,83, 0 que
significa que as caracteristicas em estudo podem responder a selecdo. A maioria das
correlagcbes genéticas foi alta, exceto para correlagdes com o perimetro torécico,
significando que a selecdo para uma medida morfométrica deve resultar em um aumento nas
outras caracteristicas de interesse. Resultados semelhantes foram obtidos por Souza (2016)
ao estudam animais da raca Crioula participantes das competicdes de Freio de Ouro, mas
além de verificarem as h? de 0,42; 0,39 e 0,55 para altura de cernelha, perimetro toracico e
de canela, respectivamente, também estimaram h2 de 0,37 para 0 andamento dos animais.

Ja Zamborlini et al. (1996) realizaram pesquisas visando ndo somente a obtencdo de

parametros geneticos, mas também a realizacdo de uma caracterizacao racial, baseados em
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dados biométricos de conformacao da raca Mangalarga Marchador. Os dados foram obtidos
dos Livros dos Registros Genealdgicos mantidos pela ABCCMM (Associacao Brasileira dos
Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador) referentes a registros realizados de 1967 a
1992, por técnicos credenciados da associacdo, perfazendo um total inicial de 35.599
animais. Foram utilizados dados das 12 medidas morfométricas realizadas no momento do
registro definitivo dos animais, sendo estas: Alturas de cernelha e garupa, larguras da cabeca
e das ancas, perimetros toracico e de canela, comprimentos de cabeca, pesco¢o, dorso,
garupa, espadua e corpo. As estimativas de herdabilidade das caracteristicas de conformacéo
encontrada pelos autores apresentaram valores de moderados (0,40 para o perimetro
torécico) a altos (0,80 para o comprimento do dorso). As correlagcbes genéticas entre
caracteristicas variaram de 0,09 (perimetro da canela e o comprimento do dorso) a 0,96
(alturas na cernelha e na garupa). De todas as 66 correlagdes possiveis, 63 (95,5%)
apresentaram sinal positivo e, destas, 40 (60,6%) apresentaram valor igual ou superior a
0,30. Os pesquisadores verificaram que a maioria das caracteristicas morfologicas avaliadas
respondeu a selecdo, indicando que as mesmas sdo importantes por estarem intrinsecamente
relacionadas a sua funcionalidade e aptiddo da raca.

A raca Mangalarga Marchador é maior raga nacional em nimero de animais, com
cerca de 600.000 equinos registrados na ABCCMM, mas mesmo diante disso S40 escassas
as pesquisas relacionadas aos parametros genéticos nesta raca. Estudos relacionados a
mesma foram conduzidos por Meira (2010) que estimou os pardmetros genéticos, das
seguintes caracteristicas morfofuncionais: pontuacdo da marcha, altura na garupa,
comprimento do dorso, comprimento da garupa, largura da cabeca e perimetro da canela.
Um diferencial evidenciado deste trabalho quando comparado ao de Zamborlini et al.
(1996), nesta mesma raca, foi a avaliagdo do andamento por meio de escores de pontuacéo,
haja visto, que o andamento também é considerado na sele¢do dos animais. As h2 para altura
da garupa, comprimento do dorso, comprimento da garupa, largura da cabeca e perimetro de
canela foram respectivamente 0,70; 0,94; 0,72; 0,81 e 0,68. A maior correlacdo genética
encontrada foi entre perimetro da canela e comprimento da garupa (0,40). Foi observada
correlacdo negativa entre largura da cabeca e comprimento da garupa e proxima de zero
entre comprimento do dorso e comprimento da garupa. Ja as correlagdes entre a pontuacéo
da marcha e as medidas lineares foram baixas. Quanto as correlagdes fenotipicas, o0 maior
valor foi entre a pontuagdo da marcha e o comprimento da garupa (0,15). As estimativas de
h2 apresentaram valores altos, indicando maior variabilidade genética aditiva e a existéncia

de um potencial de melhoramento da morfologia e do andamento da raca. No entanto, o
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autor relata que a estimativa de h? alta da pontuacdo da marcha (0,66), deve ser vista com
cautela, pois vem de uma avaliagdo qualitativa, ou seja, subjetiva dos animais.

Geralmente os estudos relacionados a estimacdo de parametros genéticos levam em
consideracdo somente dados morfoldgicos, visto que, ha maior quantidade destes nos
registros dos Studbooks das associacGes de raca. Além disso, as medidas de regides
corporais sdo teoricamente mais acuradas, pois o0s técnicos utilizam equipamentos para
mensura-las, quando comparada as notas subjetivas que sdo atribuidas a qualidade dos
andamentos dos animais. Diante deste fato, Prado et al. (2008a) estimaram as correlacfes
entre qualidade do deslocamento e caracteristicas de conformacdo em equinos da raca
Mangalarga, visando entender o grau de associacdo entre estas caracteristicas e se estas sao
herdaveis ou ndo. Mas diferentemente de outras pesquisas analisaram seis caracteristicas de
conformacdo avaliadas subjetivamente (escores de pontuacdo) com o animal estatico
(cabeca, pescoco, tronco, espadua, garupa e membros), e uma relacionada a qualidade do
deslocamento, examinada com o cavalo em movimento. As h? encontradas foram: cabeca
(0,24), pescogo (0,31), tronco (0,23), espaduas (0,22), garupa (0,24), membros (0,29),
deslocamento (0,26). Estas estimativas de h? para todos os caracteres foram de media
magnitude, indicando a possibilidade de resposta a selecdo baseada no desempenho
fenotipico dos animais. As correlagdes genéticas entre deslocamento e caracteres de
conformacdo foram todas positivas e de moderada intensidade (média igual a 0,55),
demonstrando que animais geneticamente superiores para deslocamento tendem a ser
geneticamente superiores também para as caracteristicas de conformacdo, e que a selecdo
aplicada a cada um dos aspectos conformacionais poderia levar a mudancas genéticas
favoraveis no deslocamento. Mas segundo os autores faz-se necessario a atribuicdo da
mesma escala de pontuacdo para todos os caracteres desejados e posteriormente pondera-los
de acordo com sua importancia, além de utilizar de metodologias de menor subjetividade.

Outros trabalhos também foram conduzidos buscando estimar pardmetros genéticos
na raga Mangalarga. Os mesmos autores citados anteriormente, Prado et al. (2008Db)
avaliaram caracteristicas biométricas que foram mensuradas e registradas na raca
Mangalarga, para uma melhor determinacéo de estratégias de avaliacdo para programas de
selecdo. As herdabilidades médias encontradas variaram de 0,41 (perimetro de canela) a
0,70 (perimetro toracico) e as correlacdes genéticas e fenotipicas foram todas positivas e
variaram de 0,28 a 0,47 e de 0,19 a 0,35 respectivamente. Oliveira et al. (2004) estimaram a
h? para altura da cernelha dos equinos desta mesma raga encontrando valores de 0,63, que

segundo os autores € considerada alta para esta caracteristica, onde a selecdo para a mesma
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poder auxiliar na escolha e na concessdo de registro definitivo de animais nesta raca. Mota
et al. (2005) também estudaram a raca Mangalarga, mas com intuito de calcular as
estimativas de h2 para pontuacéo total dos animais no momento do registro definitivo que é
de 100 pontos. Estes observaram que as h2 variaram de 0,34 a 0,50, com média e moda
iguais a 0,42, e coeficiente de variacdo de 4,98%. Os pesquisadores concluiram que embora
as estimativas de h2 para a pontuacgdo total possibilitem a promoc¢é&o de melhoria genética na
raca e consequentemente facilite o seu uso na selecdo dos animais pelos criadores e
profissionais da raca, a aplicabilidade desta avaliacdo por escore de pontuacdo é limitada,
devido a sua subjetividade.

Na avaliagdo de caracteres morfofuncionais no momento do registro definitivo séo
atribuidas notas a conformacéo, componentes corporais e as suas proporcdes, levando-se em
consideracdo o comprimento, a profundidade, o balanco, a harmonia e a simetria de
desenvolvimento de todas as regides do animal de acordo com a observacdo visual dos
técnicos (ZAMBORLINI et al., 1996). As caracteristicas de andamento, também séo
avaliadas, principalmente por meio de escores de pontuacdo de acordo com a observacao
zootécnica de profissionais previamente treinados e capacitados pelas associacdes de ragas.
Mas sdo escassos 0s trabalhos que buscam avaliar simultaneamente a morfologia e
andamento, principalmente em racas brasileiras.

Neste sentido, Bussiman et al. (2018) objetivaram estimar os parametros genéticos
(herdabilidades e correlagcdes genéticas) de caracteristicas morfologicas e funcionais em
cavalos da raca Campolina, que assim como a raca Mangalarga Marchador possui 0
andamento denominado marcha, de complexidade quanto a sua avaliagdo. Os conjuntos de
dados utilizados neste estudo foram cedido pela ABCCCampolina (Associacdo Brasileira
dos Criadores do Cavalo Campolina), sendo 43.159 registros para 16 caracteristicas
morfoldgica e uma funcional. Os dados genealdgicos foram compostos por 107.951 animais
nascidos entre 1960 e 2014, constituindo um total de 14 geragdes. Os fenotipos registrados
foram: alturas de cernelha, dorso, garupa, costado; larguras da cabeca, do peito, das ancas;
comprimentos da cabeca, da perna, do pescoco, do dorso-lombo, da garupa, da espadua, do
corpo; perimetros toracico e de canela. Os animais Campolinas foram categorizados de
acordo com o padrdo de andamento diferindo na proporcao lateral ou diagonal de apoio,
sendo classificados de acordo com o andamento marcha batida ou marcha picada. Cada
animal foi avaliado visualmente de forma qualitativa no momento do registro definitivo e
recebeu pontuacdo de acordo com 0s seguintes quesitos: dissociagéo, estilo, regularidade,

desenvolvimento e conforto. Para cada quesito deste avaliado os animais receberam um
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escore que foi somado obtendo-se um escore funcional final, que foi utilizado na pesquisa.
As médias para a h? foram de moderada a alta para as caracteristicas relacionadas a altura de
cernelha, de dorso, garupa e costado, variando de 0,19 para costado a 0,43 para de cernelha e
de dorso. Caracteristicas relacionadas ao comprimento apresentaram h? que variam de 0,15
(comprimento da garupa) a 0,34 (comprimento do corpo) e para comprimento da espédua,
pescoco e cabeca foram: 0,16, 0,20 e 0,30, respectivamente. As caracteristicas relacionadas
a largura e ao perimetro tiveram h2 baixa a moderada, variando de 0,11 (largura da cabeca e
perimetro de canela) para 0,21 para largura das ancas. A h2 encontrada para o escore de
andamento foi baixa, com valor de 0,07. As correlacbes genéticas entre todas as
caracteristicas estudadas variaram de -0,44 a 0,98. As correlacBes genéticas mais fortes
foram observadas entre caracteristicas morfologicas, principalmente nas alturas, variando de
0,74 a 0,98. Segundo os autores os resultados relatados no presente estudo sugerem a
existéncia de varidncia genética aditiva subjacente as caracteristicas investigadas, indicando
a possibilidade de implementacdo de um programa de selecdo. Mas caracteres morfolégicos
foram associados negativamente ao escore total de andamentos, sendo necessario 0
desenvolvimento de novas estratégias de fenotipagem para andamentos.

Como pode ser observado os valores de estimativa de herdabilidades das
caracteristicas morfofuncionais nas racas brasileiras possuem variagdo (TABELA 1), isto
pode ser explicado devido ao fato de existir grande heterogeneidade nos rebanhos das racas
haja visto, que a maioria delas esta em formacéo e cuja selecdo teve inicio a menos de 200
anos (SANTIAGO et al., 2016). Além disso, a avaliagdo morfofuncional é aplicada de forma
subjetiva nas racas brasileiras tanto a realizada no momento do registro definitivo como
também a aplicada nas exposicdes oficias das racas, principalmente Mangalarga Marchador
e Campolina e por isso tem sido objeto de estudo por varios pesquisadores, que buscam
entender principalmente o relacionamento entre as caracteristicas morfolégicas e do

andamento.
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Tabela 1 - Estimativas de herdabilidade para caracteristicas morfofuncionais em racas
brasileiras.

Racas Nacionais

Caracteristicas

% “Mangalarga b o Ponei ¢ Crioula’
Morfofuncionais - % 1o« Campolina®  Pantaneira® 5~ . & o Mangalarga®  Crioula
Altura de 0,49 043 0,61 0,52 0,68 0,42
Cernelha
Altura de 0,48 0,43 0,52 0,52 - -
Garupa
Altura do _ 0,41 0,67 - - -
Dorso
Altura do
Costado ] ) 050 i i -
Comprimento da 0,60 030 055 0,45 - -
Cabeca
Comprimento 0,56 0.20 0,38 0,24 - -
do Pescogo
Comprimento 0,80 023 0,61 0,34 - -
Dorso-lombo
Comprimento da 0,61 0,15 0,68 0,33 - -
Garupa
Comprimento da 0,78 0.16 0,69 - - -
Espadua
Comprimento 0,52 0,34 072 0.43 - -
do Corpo
Largura da 0,52 011 0.27 0,33 - -
Cabeca
Largura
do Peito ] 016 01 028 i i
Largura da 0,52 021 0,59 0,41 i, -
Garupa
Perlrpgtro 0,40 017 0,83 - 0,74 0,39
Torécico
Perimetro de 0,43 011 0,53 - 0,27 0,55
Canela
Escores de 0,66¢ 0,07 ; - 0,27" 0,37
Andamento

Legenda: ® = Zamborlini et al. (1996), ° = Bussiman et al. (2018), °= Miserani et al. (2002), “= Costa
et al. (1998), ® = Prado et al. (2008a e 2008b), = Souza (2016), ¢ = Meira (2010) e "= Mota et al.
(2006).

Fonte: Do autor (2020)

Assim, estudos conduzidos por Santos et al. (2018) verificaram se o critério de
concurso de exposicdes adotado as racas Campolina e Mangalarga Marchador tém sido bem
sucedidos nos ultimos anos, ou seja, se as geracOes subsequentes tém a morfologia
recomendada pelo padrdo da raca e se estd associada a marcha de alta qualidade. Estes
autores encontraram baixa porcentagem de correlacdo entre as classificagcbes de morfologia
e marcha para Mangalarga Marchador (19%) e Campolina (12%), o que pode estar

intrinsicamente relacionados aos critérios adotados julgamento morfol6gico e de andamento
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desses animais. Segundo os autores um dos motivos dessa baixa correlagdo entre as
caracteristicas ¢ a metodologia empregada pelos juizes ao avaliar os animais, que além de
atribuem uma pontuacéo a cada regido do corpo, analisam também questBes relacionadas a
caracterizacdo racial dos animais. Segundo eles, por exemplo, na raga Campolina, mais de
40% da pontuacdo é atribuida a regides do corpo e caracteristicas morfolégicas que
dificilmente impactam na marcha, como forma da cabeca e o perfil, orelhas, fronte,
mandibula, olhos, dentre outras caracteristicas. Estes fatores relacionados as metodologias
qualitativas de avaliacdo de morfologia e andamento nas racas fazem com que os parametros
genéticos figuem comprometidos quanto a sua aplicabilidade, além de promover
dificuldades no planejamento de programas de melhoramento genético na espécie equina.
Pesquisadores de outras racas equinas também tem se preocupado em analisar
simultaneamente caracteristicas morfoldgicas e de andamento, visto que, a forma do corpo
dos equinos prediz sobre sua funcdo (NASCIMENTO, 1999). Neste sentido, Vicente et al.
(2014) fizeram a primeira avaliacdo da variabilidade genética existente e sua relagdo com a
morfologia e funcionalidade da raca Puro Sangue Lusitano. Para isso, estimaram o0s
parametros genéticos para caracteristicas morfoldgicas, andamentos, desempenho em
adestramento e equitacdo de trabalho. As caracteristicas avaliadas foram: altura na cernelha,
cabeca e pescoco, espadua e cernelha, peito e térax, dorso e lombo, garupa, membros,
impressdo geral e andamento. Juizes treinados foram o0s responsaveis por dar notas as
caracteristicas avaliadas subjetivamente. Os dados morfoldgicos originais incluiram 18.892
animais no periodo de 1967-2009. Caracteristicas funcionais também foram avaliadas
como: avaliagdo de adestramento e maneabilidade na equitacdo de trabalho e adestramento
classico. As h? encontradas para as caracteristicas foram: altura na cernelha (0,61), cabeca e
pescoco (0,18), espadua e cernelha (0,13), peito e torax (0,12), dorso e lombo (0,16), garupa
(0,15), membros (0,07), impressdo geral (0,14), andamento (0,17) e escore final (0,18). A
estimativa h? foi semelhante para o julgamento de adestramento de equitacdo de trabalho e
para adestramento cléassico (0,32), e a repetibilidade estimada ndo diferiu muito para as
avaliacBes equestres (0,67 e 0,60, respectivamente). Para a avaliacdo de maneabilidade, no
entanto, a h? estimada foi menor (0,18), principalmente devido & grande variancia fenotipica
para essa caracteristica. As correlacfes fenotipicas entre o escore final e 0s escores parciais
das demais caracteristicas foram positivas e altas, variando de 0,56 para espadua e cernelha
a 0,80 para impressdo geral. Para altura na cernelha, houve correlacdo genética moderada
(0,40) com desempenho em adestramento classico, mas as correlagbes genéticas com 0s

ensaios de equitacdo de trabalho foram muito pequenas (0,06 e 0,10).
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Neste estudo, com a exce¢do da altura na cernelha, todas as caracteristicas
morfolégicas tiveram fortes correlagcBes genéticas com o julgamento de adestramento de
equitacdo de trabalho (entre 0,36 e 0,80). As correlacdes genéticas estimadas entre
morfologia/andamentos e caracteristicas funcionais indicaram segundo os autores que ha
uma relacdo mais forte entre as caracteristicas morfoldgicas e o desempenho na avalia¢do de
adestramento de equitagdo de trabalho quando em comparagdo com o desempenho no
julgamento de maneabilidade ou adestramento classico. Segundo eles em geral, ndo ha um
antagonismo entre a conformacao e desempenho, mas a natureza do sistema de classificacao
atual (escores subjetivos) utilizado para avaliar a morfologia e os andamentos dos cavalos
Lusitanos podem levar ao aumento da variabilidade ambiental, dado as dificuldades
inerentes ao julgamento de um individuo, mesmo os juizes sendo treinados e experientes.
Resultados semelhantes foram observados por Carolino et al. (2011) na raca Garrana,
importante formadora da raca Lusitana, com a finalidade de também de permitir uma
selecdo mais objetiva e eficaz dos futuros reprodutores.

Diante disso, como a qualidade das avaliacbes genéticas depende largamente da
exatidao da informacdo colhida, Sanchez et al. (2013) buscaram obter dados principalmente
relacionados a andamento a fim de estudar os parametros genéticos para as caracteristicas
lineares de conformacdo em animais da raca Puro Sangue Espanhol. Além disso, também
verificaram se a qualidade da informacdo obtida pelos avaliadores estava adequada para a
avaliacdo genética desta raca. A base de dados utilizada incluiu um total de 4158 registros
entre 2008 e 2011, em 51 eventos oficiais da raca (47,1% machos e 52,9% fémeas). Um
total de 31 diferentes caracteristicas foram avaliadas. A avaliacdo foi realizada por 12
técnicos, usando uma planilha de pontuacdo. A informacdo de pedigree para avaliacao
genética foi retirada do livro oficial da raca e os parametros genéticos (herdabilidade e
correlacdo genética) foram estimados. A avaliacdo da sistematica utilizada pelos avaliadores
foi realizada utilizando os parametros de repetibilidade (probabilidade de conceder a mesma
classificagdo para o mesmo atributo e 0 mesmo cavalo em duas avaliagdes do mesmo
avaliador) e reprodutibilidade (probabilidade de que dois avaliadores tenham produzido a
mesma avalia¢do para a mesma caracteristica e 0 mesmo cavalo). As h? variaram de baixo a
moderado, como por exemplo: de 0,06 (angulo de espadua); 0,35 (comprimento da cabeca);
0,08 (angulo frontal do joelho); 0,14 (juncdo cabeca-pescoco); 0,01 (angulo da espadua);
0,04 (angulo lateral do jarrete); 0,30 (perimetro de canela); 0,15 (garupa); 0,17
(comprimento da garupa); 0,20 (harmonia) e 0,17 (qualidade da raga). As caracteristicas

mais precisamente correlacionadas do ponto de vista genético foram comprimento da garupa
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e perimetro de canela (com correlacdo genética de 0,70) e qualidade e harmonia da raca
(0,91 e 0,92, respectivamente). Em geral, os coeficientes de variacdo foram elevados neste
estudo, onde um total de 41,9% das caracteristicas analisadas produziram coeficientes de
variacdo entre 10% e 20%, 38,7% entre 20% e 40% e 19,4% acima de 30%. As estimativas
da capacidade de repeticdo dos avaliadores variaram entre 0,61 e 1,00. As 31 caracteristicas
analisadas também mostraram um alto valor de reprodutibilidade (> 0,90). Estas avaliacGes
mostraram que o procedimento de pontuacao nesta raca foi adequado. No entanto, foi notado
pelos autores que as caracteristicas lineares com maiores coeficientes de variacdo
produziram os menores valores de reprodutibilidade, o que tornou altamente recomendavel a
harmonizacdo da definicdo das caracteristicas para evitar diferencas de interpretacdo entre
avaliadores. Desta forma, os resultados sugerem que os avaliadores devem ser treinados por
meio de cursos regulares de atualizacdo, para assegurar a informacéo fenotipica apropriada e
garantir a qualidade da avaliacdo genética dos animais.

A avaliacdo da conformagéo difere entre Stud Books das diversas associa¢fes de
raca nos diferentes paises, pois objetivos de selecdo pelos criadores e profissionais sdo
diferentes de acordo com aptiddo dos animais, além das diferencas genéticas que podem
existir entre as populagbes, que juntamente com fatores ambientais levam a diferentes
padrbes de conformacédo da espécie. O peso que os criadores devem colocar na conformacéo
depende em parte da melhoria genética esperada, que por sua vez depende da capacidade de
transmissdo dessa caracteristica a sua progénie, ou seja, a herdabilidade da caracteristica de
interesse (FALCONER; MACKAY, 1996).

Deste modo, Schroderus et al. (2010) estimaram parametros para medidas de
conformacdo e pontuacdes em potros Finnhorse e Standardbred para avaliar a utilidade do
potro em resultados na selecdo para melhor conformacdo. Os dados utilizados foram de 54%
potros de Finnhorse e 55% de potros Standardbred. Os potros foram divididos em classes de
idade (Finnhorse — 1, 2 e 3 anos de idade e Standarbred 1 e 2 anos de idade). As
caracteristicas estudadas incluiram medidas de altura na cernelha e na garupa, tipo,
conformagdo corporal, aprumos, cascos € movimentos ao passo e no trote. Uma equipe de
juizes deu uma pontuacdo conjunta para cada caracteristica. Estimativas de h? foram altas
para caracteristicas medidas (altura de cernelha e de garupa (0,88 e 0,90)) e tipo (0,47) em
ambas as racas. Ja para cascos e membros foram baixas (0,06 e 0,24) e para 0S movimentos
variaram de 0,08 a 0,18. Estimativas de h? para movimentos diferiram com tipos de
andamento e ragas, sendo para movimento no trote maior que ao passo em ambas as racgas.

As maiores correlagbes genéticas foram encontradas entre altura na cernelha e tipo e as
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menores entre tipo e movimentos ao passo, nas duas ragas. Segundo os autores, as
estimativas de h? para caracteristicas de movimento foram mais baixas devido a grande
variacdo existente no comportamento e treinamento dos animais, especialmente nos potros.
Em geral, as correlacdes genéticas devem ter sido afetadas pelas notas dos juizes, assim uma
opcéo seria dividir avaliagdo em itens menores, mas devido ao grande nimero de animais
que sdo avaliados, segundo os mesmos torna-se dificil a aplicacéo prética.

Como pode ser notado, diante da diversidade dos trabalhos encontrados na literatura,
0S parametros genéticos vem sendo estudados nao somente em racas originalmente
brasileiras, mas como também em varias racas estrangeiras, visto que ha uma busca por
parte dos pesquisadores em otimizar os programas de selecdo e desenvolver estratégias de
melhoramento genético de maior aplicabilidade na espécie equina. Assim, Druml et al.
(2008) objetivaram descrever o estado atual do melhoramento genético dos cavalos
austriacos de tracdo Noriker em termos de morfologia, pois a selecdo nesta raca é quase
exclusivamente em caracteristicas de conformacdo. Foram calculados os parametros
genéticos, das estruturas morfologicas da raca para mostrar os efeitos causados pela atual
selecdo. Um total de 497 individuos (105 garanhdes e 392 éguas) foram medidos por uma
Unica pessoa. 31 medidas lineares e angulares foram tomadas e seis indices corporais foram
calculados. As anélises também incluiram outro conjunto de dados compreendendo
caracteristicas de conformacéo de 2376 cavalos (avaliacdes de cabeca, pescoco, tipo, tronco,
membros anteriores e posteriores, correcdo do andamento e qualidade de movimento)
rotineiramente pontuados por comissdes aos trés anos de idade dos animais, ao entrar no
Stud Book da raca. Para estas caracteristicas foram dadas pontuacdo de 0 a 10, com exce¢do
da pontuacdo total, que foi a soma de todas as pontuac6es individuais que varia de 1 a 100.
Segundo os autores neste sistema de pontuacdo a importancia de andamentos € de apenas
20%, assim morfologia tem um alto impacto para os criadores desta raca. As estimativas de
herdabilidade encontradas foram consideradas de baixa a média, onde variaram de zero para
altura do dorso a 0,67 * 0,02 para altura na cernelha. A h2? das caracteristicas de
conformacédo foram de 0,08 + 0,02 para os membros anteriores e 0,37 + 0,03 para o tipo.
Segundo os autores as h2 para caracteristicas morfologicas e do andamento foram baixas
devido ao sistema de pontuacdo utilizado na avaliacdo dos animais, que segundo eles ndo é
baseado em uma escala biologica.

Estudos conduzidos por Vostry et al. (2011) buscaram estudar detalhadamente 22
caracteristicas morfofuncionais em cavalos checos, subdivididas em 5 grupos, sendo estas:

1- caracteres abrangentes: tipo, formato do corpo e nobreza; 2- antem&o: comprimento do
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pescoco, forma do pescogo, comprimento da cernelha e espadua; 3- tronco: comprimento da
linha superior, forma da linha superior, comprimento do lombo, forma do lombo, largura do
corpo, comprimento da garupa, inclinacdo da garupa, forma da garupa; 4- membros:
aprumos dos membros posteriores, quartela e casco; 5- movimento: comprimento do passo,
comprimento do trote. Algumas medidas corporais também foram incluidas na anlise:
altura da cernelha, perimetro toracico e de canela. Os autores relataram valores mais altos de
coeficiente de h? foram determinados para as caracteristicas das medidas de conformacéo
corporal, como altura de cernelha e perimetro de canela (0,55 para ambas as caracteristicas),
sendo as demais de baixa a moderada h2. Segundo eles isso ilustra que as caracteristicas de
mensuracGes ndo sdo passiveis de transformacdo para escala descritiva, como as notas
atribuidas aos demais quesitos avaliados e assim se reduz a influéncia do impacto ambiental
e consequentemente as estimativas de herdabilidades sdo maiores.

Se a herdabilidade para a caracteristica de interesse é alta significa que o valor
fenotipico € um bom indicador do valor genético do animal (FALCONER; MACKAY,
1996). Assim com intuito de verificar se as caracteristicas fenotipicas podem ser herdaveis
varios estudos tem buscado avaliar medidas de desempenho dos equinos, como Medeiros
(2014) que estimou os parametros genéticos para medidas de desempenho esportivo na
modalidade de salto de cavalos da raca Brasileiro de Hipismo, buscando caracteristicas de
salto que possam ser avaliadas precocemente e que apresentem correlagdes genéticas com a
funcionalidade da raca. Verificou-se que a atribuicdo de uma Unica nota para salto se
mostrou altamente herdavel, mas as avaliagdes subjetivas do passo e trote apresentaram
correlagbes genéticas, fenotipicas e ambientais com classificagdo no evento e pontuacdo
final, préximas de zero. Ja Pereira et al. (2014) com o mesmo objetivo de avaliar a
influéncia morfométrica sobre o desempenho de animais, estimaram, por meio de inferéncia
Bayesiana, as co-variancias e parametros genéticos de caracteristicas morfométricas em
equinos de corrida da raca Quarto de Milha. Segundo os autores 0s pardmetros genéticos
estimados indicaram que as caracteristicas morfométricas apresentam variabilidade genética
na raca Quarto de Milha, podendo responder a selecdo individual e assim serem incluidas
em programas de melhoramento genético.

Quando se fala em correlagdes entre as caracteristicas o conhecimento da diregédo
(positiva ou negativa) e da magnitude de tais correlagcdes é fundamental para os programas
de melhoramento genético. Além disso, a correlacdo genética € o parametro que permite
prever como um carater deverd comportar em consequéncia da selecdo de parametros
obtidos para outro carater (FALCONER; MACKAY, 1996). Desde modo, Rustin et al.
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(2009) buscaram estimar pardmetros (herdabilidades e correlagdes genéticas) para
caracteristica de tipo linear e andamento na populacdo de cavalos Belga e assim desenvolver
um sistema avaliacdo genética. As herdabilidade e correlacbes genéticas foram calculadas de
34 caracteristicas sendo: a mensuracao da altura na cernelha e 33 caracteristicas (17 referem-
se ao tipo, 10 a membros e cascos e seis a andamentos, pontuadas com escores entre -20 e
20). As h2 variaram de 0,15 a 0,55 com uma média de 0,32. Estes resultados mostraram que
muitas caracteristicas lineares foram moderadamente hereditarias. As maiores correlacdes
genéticas, de 0,88 a 0,98, foram encontrados entre 0 comprimento da passada, flexibilidade
e impulsdo dentro do passo e trote. Correlagdes positivas altas também foram observadas
entre passo e trote. Os andamentos foram altamente correlacionados com a altura na
cernelha e o formato do corpo. O comprimento da passada no trote também foi
moderadamente correlacionado com o comprimento do dorso. Os parametros genéticos
obtidos neste estudo indicaram que a selecdo € vidvel nestes animais, mas pode ser
melhorada por meio da formac&o de avaliadores visando a uniformidade da coleta de dados.
Embora existam trabalhos estimando parédmetros genéticos na espécie equina,
visando melhorias genéticas nas racas, percebe-se um nimero reduzido quando comparados
a outras espécies. Este fato demonstra principalmente uma limitacdo por parte dos
pesquisadores e dos profissionais atuantes na &rea de equideocultura em estabelecer
objetivos de selecdo claros e direcionados, visto que o produto econémico destes animais é o
movimento e que apesar do desenvolvimento de metodologias objetivas para avaliacdo dos
andamentos a partir do século XXI, tem-se dificuldade de aplicacdo destas nas praticas no
registro definitivo e na avaliacdo dos animais em competi¢cdes. Mas apesar disto, a aplicagédo
do melhoramento genético na espécie equina, grandemente reduzido pelo longo intervalo de
geracdo, tem alcancado perspectivas futuras por meio dos avancos biotecnoldgicos, que nos
ultimos anos possibilitaram o sequenciamento do genoma equino (EquCab2.0) em 2007,
consequentemente a genotipagem por marcadores microssatélites e por milhares de SNPs
(polimorfismo de Unico nucleotideo). Este ultimo permite o desenvolvimento de estudos de
associacdo gendémica ampla (GWAS), em que as caracteristicas de interesse (morfologicas e

de andamento) podem ser associadas a regides do genoma equino.
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2.4 Linhagens da raca Mangalarga Marchador

Segundo varios historiadores e pesquisadores, como Bortoni (1991), Casiuch (1997 e
2016), existem linhagens na raca Mangalarga Marchador, sendo estas denominadas pilares
ou base da raga, que surgiram por volta do inicio do século XIX. Estas sdo baseadas nas
linhagens masculinas que estdo reunidas em apenas seis genearcas, sendo estes
denominados: Fortuna, Joia da Chamusca, Sublime, Gregorio, Telegrama e Rosilho (ou
Abismo) que foram responsaveis pelo estabelecimento e expansdo da raca Mangalarga e
Mangalarga Marchador nos séculos XIX e XX, visto que ambas as ragas tiveram a mesma
origem no Sul de Minas Gerais.

Para os autores estes reprodutores se tornaram “chefes de linhagens”, pois possuiam
caracteristicas préprias, indo de encontro com a definicdo de linhagem, que sdo grupos de
individuos de uma mesma raca que possuem caracteristicas em comum. Desta maneira estes
caracteres quando reunidos, proporcionavam um conjunto de qualidades inerentes a
formagdo de uma raga nacional. Estes patriarcas descenderam de diferentes reprodutores,
que pertenceram a coudelaria Real de Cachoeira do Campo, localizada préxima a Ouro
Preto — MG, onde coexistiram animais das racas Alter, Puro Sangue inglés, Arabe, além
outras racas de animais provenientes da Franca, Alemanha e do Cabo da Boa Esperanga na
Africa do Sul, que juntamente com as éguas nativas ou denominadas “crioulas” da regido sul
de Minas Gerais, que eram descendente de racas da Peninsula Ibérica (Bérbere,
Marismenho, Garrana, Sorraia), influenciaram na formacdo das linhagens da raca
Mangalarga Marchador.

Dentre estes seis genearcas influentes na ragca Mangalarga Marchador, trés grandes
troncos consolidaram significantemente a base raca, sendo estes 0s animais Fortuna e seus
descendentes, Telegrama e seus descendentes e 0 Abismo (ou Rosilho) e seus descendentes,
sendo este Gltimo o de maior influéncia na raca ao longo do século XX, cujo nascimento se
deu por volta de 1870 na antiga Fazenda Narciso em Cruzilia — MG (CASIUCH, 2016). Este
reprodutor gerou um cavalo chamado The Money que foi pai de outro influente cavalo desta
raca que foi Bellini JB, de onde descende a maioria dos representantes da raca Mangalarga
Marchador, que por meio de acasalamentos endogamicos, principalmente para fixacéo de
caracteristicas de andamento, contribuiram para a formagdo das diversas linhagens
possivelmente existentes na raca.

Casiuch (2016) dividiu as linhagens da raca Mangalarga Marchador em trés grupos,

o primeiro grupo ¢ chamado de “linhagens base”, o segundo de “linhagens de tradicdo” e o
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terceiro de “linhagens extintas”. As linhagens base, também chamadas de pilares, tiveram
origem nos criatérios onde se iniciou o trabalho de selecdo dos animais da raga e estas
fazendas foram consideradas “nucleos de criagdo”, sendo elas: Favacho, Campo Alegre,
Traituba, Narciso, Campo Lindo e Angahy. E interessante ressaltar que a formacdo das
familias sul mineiras, especialmente a Junqueira a partir de seu patriarca Gabriel Francisco
Junqueira (Bardo de Alfenas), influenciou diretamente a formacdo das linhagens da raca.
Isto € descrito por Beck (1992), onde segundo ele, todos os “Junqueiras” eram fazendeiros e
selecionavam o0s animais baseados nas cacadas a veados, na lida no campo e para o lazer,
dando inicio a selecdo de animais de acordo com as preferencias pessoais determinadas por
cada familia na regido do sul de Minas Gerais. Sendo assim, sempre preservaram e
distinguiram as linhagens de acordo com suas caracteristicas intrinsecas que cada familia
estabelecia em sua selecdo de animais, realizando acasalamentos provavelmente na tentativa
de buscar maior padronizacdo com animais considerados mais proximos do ideal (Costa et
al. 2005a).

As linhagens de tradicdo foram aquelas que tiveram sua origem em animais oriundos
das linhagens base submetidos a selecéo artificial visando a fixacdo de caracteristicas como
0 andamento, a docilidade, a conformagéo e a caracterizacdo racial, e serviram como
fornecedoras de reprodutores para novas criacdes que surgiram posteriormente (Casiuch,
2016). S&o consideradas como linhagens de tradicdo as que tiveram origem nas fazendas:
Abaiba, Alianca, Ara, Bela Cruz, Catuni, F.R., Gironda, Herdade, Itamotinga, Km 47, Passa
Tempo, Porto, Tabatinga, Caxambu (Desmembrada em outras duas linhagens que sdo
Caxambuense e Santa Helena) e Agua Limpa. Ja as linhagens extintas sdo aquelas que
contribuiram por um periodo para a raga Mangalarga Marchador, mas os criadores pararam
de criar ao longo dos anos e estas acabaram desaparecendo, sdo elas: Engenho de Serra,
Leme, Juca Carneiro, Criminosos, Silvestre Goiabal. Ainda segundo Casiuch (2016) as
linhagens Engenho de Serra, Criminosos e Silvestre Goiabal estdo em trabalho de
recuperacdo por familiares que descendem dos proprietéarios destes criatérios.

Na raca Mangalarga Marchador, Costa et al. (2005b) buscaram agrupar os animais
geneticamente semelhantes, baseado em analises de componentes principais do pedigree do
Stud Book da raca, a fim de verificar a existéncia de uma possivel subdivisdo da raca em
familias ou grupos genéticos distintos, ou seja, linhagens. Eles encontraram a existéncia de
cinco grupos genéticos distintos na populagéo, associados aos descendentes: Herdade Alteza

e Seta Caxias, Providéncia Itu e Tabatinga Predileto, Abaiba Marengo, Tabatinga Cossaco e
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Angai Miron, nessa ordem de importancia, sendo o principal animal considerado formador
da raca a égua Herdade Alteza.

Apesar das descri¢cdes historicas da raca Mangalarga Marchador evidenciarem na
maioria das vezes somente os garanhdes de maior importancia na mesma, segundo Casiuch
(2016) um exemplo de selecdo com base em linhas maternas € a linhagem Herdade, como
exemplo da égua Herdade Alteza, também encontrada por Costa et al. (2005b) como a maior
contribuinte para a raga. Estes autores verificaram que os animais podem ser subdivididos
em grupos familiares, mas mesmo diante das diversas linhagens que séo citadas na literatura,
somente foram encontrados como representantes da raca Mangalarga Marchador as
linhagens Herdade, Providéncia, Abaiba, Tabatinga e Angai. Estudos conduzidos por Santos
et al. (2019), também buscaram investigar formacdo de estruturas familiares na raca MM,
por meio de genotipagem em SNP, na tentativa de identificar linhagens de acordo com o
tipo de andamento dos animais. Mas apesar de encontrarem formacdo de grupos na
populagédo estudada, ndo verificaram a existéncia de linhagens ligadas ao tipo de marcha
(batida e picada) nesta raca. Neste sentido, pesquisas Sdo necessarias com maiores conjunto
de dados, juntamente com utilizacdo de informacdes genémicas dos animais visando
resultados mais acurados que possibilitem a verificagdo de quais linhagens realmente
existem ou existiram na raca Mangalarga Marchador e se exercem influéncia sobre ela até
dos dias atuais.

Marchiori et al. (2019) buscaram aplicar as metodologias de linkage disequilibrium
(LD) e analise de componentes principais para separar geneticamente a linhagens de corrida
e de trabalho da raca Quarto de Milha. Segundo os autores o desequilibrio de ligacéo (LD) é
definido como uma associacdo ou ligacdo originada da proximidade fisica existente entre
dois locos que podem revelar informacg6es sobre o historico da estrutura populacional e
desenvolvimento de racas. Assim o LD médio sera calculado para cada cromossomo e para
0 genoma como um todo, e para os intervalos de diferentes distancias fisicas entre os
marcadores. Para esta analise sdo necessarios que a amostragem total do grupo genético seja
estabelecida de forma a representar a diversidade da populacdo. Para tanto estes
pesquisadores realizaram os célculos do desequilibrio de ligagéo pela estatistica r2 para todos
os pares de SNP em cada cromossomo utilizando o programa estatistico PLINK 1.9
(PURCELL et al., 2007). Estes autores encontraram diferencas genéticas entre as linhagens
de trabalho e de corrida de cavalos da raga Quarto de Milha, pois substruturas da formacéo

de familias que descendem de diferentes reprodutores foram encontradas, demonstrando que
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estas andlises de LD juntamente com os dados de pedigree podem levar a determinacéo das
linhagens.

Outra maneira de verificar as linhagens existentes é utilizar a analise de componentes
principais para agrupar animais geneticamente semelhantes e avaliar subdivisGes dentro a
raca, como proposto no estudo de Costa et al. (2005b) e Santos et al. (2019) na raca
Mangalarga Marchador, Marchiori et al. (2019) no Quarto de Milha e Miserani et al. (2002)
na raca Pantaneira. Mas os calculos dos componentes principais podem ser realizados
utilizando ndo somente informacbes de pedigree contidas no Stud Book da raca, como
também dados fenotipicos ou por meio marcadores moleculares, como SNP’s e
microssatélites que trazem maior confiabilidade, pois os dados obtidos provém do genoma
equino.

Para andlise de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) e
assim verificar a estratificacdo dentro da raga, utiliza-se o programa PLINK 1.9. Os
resultados gerados podem ser analisados de maneira facilitada por gréficos gerados pelo
pacote “ggplot2” no Softwre R. Para o maior entendimento da estrutura populacional da
raca, os dados genémicos sdo verificados posteriormente por andlise discriminante dos
componentes principais (Discriminant Analysis of Principal Component — DAPC),
implementada por rotina no software R pelo pacote “adegenet”. A partir da analise de DAPC
é possivel encontrar as distancias genéticas entre as linhagens podendo demonstrar,
possivelmente, a existéncias das mesmas graficamente.

Além destas metodologias para determinacdo de linhagens, outros programas
possibilitam a determinacdo destas por meio de marcadores microssatélites como a Gltima
versdo (4.7.0) do software GENEPOP implementada em um pacote do software R. Por meio
deste calculam-se testes exatos para diferenciacdo populacional e para desequilibrio
genotipico entre pares de loci além do calculo das estimativas de estatisticas F. Outro
exemplo seria utilizagdo do Softaware Structure que realiza anélise grupamento também por
meio das estatisticas F, como Fst, utilizando os dados dos SNP’s. Assim podem ser
demonstradas substruturas decorrentes da formacéo de familias que descendem de diferentes
e importantes reprodutores na raga, que foram provenientes muitas vezes de acasalamentos
endogamicos na formacéo historica da raca.

Desta maneira, como podem ser notados, apesar de limitados os estudos de
identificacdo de linhagens equinas, principalmente em ragas brasileiras como a Mangalarga
Marchador, faz-se necessario utilizar os conhecimentos biotecnol6gicos na area da genémica

associados com dados de pedigree ou até mesmo dados morfofuncionais obtidos no
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momento de registro genealdgico para verificacdo da existéncia das mesmas. Sendo assim o
estudo da estrutura populacional da raga, utilizagcdo da genotipagem de SNP em larga escala
ou uso de marcadores microssatélites podem ser ferramentas necessarias para auxiliar na

possivel determinacéo e caracterizacdo das linhagens desta raca.
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Resumo

A estimacdo dos parametros genéticos constitui uma ferramenta necessaria para determinar
quais caracteristicas respondem mais a selecdo. Os objetivos deste estudo foram estimar 0s
efeitos de ambiente e os parametros genéticos de caracteristicas lineares e escores de
pontuacdo (andamento, morfologia e total) obtidos no momento do registro definitivo de
animais da raca Mangalarga Marchador (MM). Avaliaram-se dados de 167.764 animais MM
(121.642 fémeas e 46.122 machos) de 14.252 fazendas entre os anos de 1967 a 2016. As
caracteristicas avaliadas foram alturas: de cernelha (AC) e garupa (AG); comprimentos: de
cabeca (Ccab), pescoco (CP), espadua (CE), dorso-lombo (CDL), garupa (CG), corporal
(CC); larguras: de cabeca (LC) e garupa (LG); perimetros: toracico (PT) e de canela (PC);
pontuacdes: andamento (And), morfologia (Morf) e total (Ptotal). Os efeitos ambientais
foram avaliados por andlise de variancia utilizando metodologia dos minimos quadrados. Os
componentes de (co)variancia, herdabilidade (h?), correlacdes genéticas e fenotipicas entre
as caracteristicas lineares foram obtidos pelo método da maxima verossimilhanca restrita
utilizando o programa AIREMLF90. As caracteristicas obtidas por escore de pontuacdo
foram avaliadas por analise bayesiana, por meio do programa THRGIBBSF90 e aplicativo
POSTGIBBSF90. As estimativas de h? obtidas foram: AC (0,46), AG (0,46), Ccab (0,20),
CP (0,21), CDL (0,27), CG (0,23), CE (0,21) e CC (0,35), LC (0,24), LG (0,25), PT (0,22),
PC (0,18), And (0,21), Morf (0,22) e Ptotal (0,26). As correlacdes genéticas variaram de
zero, entre CP e And, a 0,96 entre AC e AG. As correlacGes fenotipicas variaram de zero,
entre AG e Morf, a 0,85 entre And e Morf. As caracteristicas de AC e AG devem responder
a selecdo, resultando em progresso genético em animais MM. A selecdo para AC deve
resultar em mudancas correlacionadas na AG e no CC, assim como a sele¢do para pontuacgéo
total podera levar a melhoria do mérito genético da morfologia de animais da raga MM.

Palavras-chave: Equideos; Herdabilidade; Correlacdo genética; Medidas morfométricas.
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1. Introducéo

As caracteristicas morfofuncionais sdo amplamente valorizadas pelos profissionais e
criadores das diferentes racas equinas, pois € por meio da avaliacdo destas, que sdo
implementados os critérios zootécnicos para selecdo dos animais, visto que ha relacdo entre
a morfologia e a locomogéo e consequentemente com a funcionalidade da espécie (Back;
Clayton, 2013; Cabral et al., 2004; Santiago et al. 2016, Zamborlini et al., 1996). Deste
modo, as informac@es fenotipicas coletadas, juntamente com informacdes de pedigree dos
equinos, sdo utilizadas diretamente na escolha de matrizes e garanhdes para reproducao,
como também dos animais para participacao nas provas equestres.

Neste contexto, as mensura¢Ges morfométricas, que englobam as medidas lineares e
angulares, sdo usualmente utilizadas como metodologia para avaliacdo da conformacao,
como no momento do registro definitivo, a fim de, se obter caracteristicas compativeis com
0 padrdo racial determinado pelas associacdes de raca. A morfometria também auxilia no
estabelecimento das proporcdes entre as regides corporais, definicdo de biotipos e aptidao
dos animais (Camargo; Chieffi, 1971; Nascimento, 1999). Além disso, a maior parte das
medicdes refletem principalmente os comprimentos e raios 0sseos dos equinos, e estdo
diretamente relacionadas a caracteristicas fisioldgicas como: capacidade cardiorrespiratoria e
de carga durante os trabalhos de treinamento e qualidade 6ssea do esqueleto (Berbari Neto,
2005).

A avaliacdo do exterior dos animais difere nos criatorios de raca nacionais e
internacionais, pois 0s objetivos de selecdo preconizados por cada criador s&o escolhidos de
acordo com as caracteristicas especificas de cada raga. Desta maneira 0 peso que 0S
criadores, técnicos e juizes colocam em cada caracteristica depende em parte da melhoria
genética esperada. Mas a maior valorizacdo de caracteristicas raciais do que as funcionais

tém sido atribuidas ao empirismo e a influéncia do mercado sobre a selegdo de animais
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(Lucena et al., 2016). Diante disso, tem se procurado entender o comportamento da
transmissdo dessas caracteristicas de interesse econdémico as progénies, ou seja, a sua
herdabilidade (Falconer; Mackay, 1996). Assim, a estimacdo dos parametros genéticos
constitui uma ferramenta necessaria para verificar informacdes sobre a natureza da acédo dos
genes envolvidos na heranca das caracteristicas, conhecer as propriedades genéticas da
populacdo, além de predizer respostas diretas e correlacionadas a selecdo das caracteristicas
morfologicas e de andamento (Faria et al., 2007).

Embora existam trabalhos relacionados a parametros genéticos em equinos, percebe-
se um numero reduzido em racas brasileiras, como na Mangalarga Marchador,
principalmente considerando caracteristicas obtidas por escores de pontuacdo e efeitos
ambientais importantes como a fazenda de criacdo dos animais. Alguns autores realizaram
pesquisas visando a obtencdo de parametros desta raca, como Zamborlini et al. (1996) que
verificaram estimativas de herdabilidade das caracteristicas obtidas no momento do registro
definitivos dos animais entre moderadas (0,40 para o perimetro toracico) a altas (0,80 para o
comprimento do dorso). De todas as correlacdes encontradas por eles, 95,5% apresentaram
sinal positivo e, destas, 60,6% apresentaram valor igual ou superior a 0,30. Os pesquisadores
verificaram que a maioria das caracteristicas morfologicas avaliadas podem responder a
selecdo. Resultados semelhantes foram também encontrados por Maruch (2018) com as
herdabilidades variando de 0,48 a 0,65. J& Meira (2010) estimou os parametros genéticos
com um diferencial, que foi incluir a pontuacdo da marcha, haja visto, que o andamento
também é considerado na selecdo dos animais. No entanto, o autor relata que a estimativa de
herdabilidade alta para pontuacdo da marcha (0,66), deve ser vista com cautela, pois vem de
uma avaliagéo subjetiva por escores de pontuacéo.

Tal fato demonstra principalmente uma limitacdo por parte dos pesquisadores e dos

profissionais atuantes na area de equideocultura em estabelecer objetivos de selecéo claros e
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direcionados, visto que o produto econdémico destes animais € 0 movimento e que apesar do
desenvolvimento de metodologias objetivas para avaliacdo dos andamentos a partir do
século XXI, tem-se dificuldade de aplicacdo destas nas préaticas no registro definitivo e na
avaliacdo dos animais em competicdes. Vale salientar também que a populacdo da raca
Mangalarga Marchador nunca esteve sob programa de melhoramento genético oficial,
portanto a selecdo realizada € fenotipica, baseado na maioria das vezes em resultados
obtidos competicdes equestres desta raca. Desta maneira 0 conhecimento das relacbes
genéticas entre as caracteristicas por meio dos parametros genéticos para esta raca facilitara
a correta utilizacdo das mesmas no processo de selecdo dos melhores animais.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi estimar os efeitos de ambiente,
principalmente o efeito fazenda, e os pardmetros genéticos de caracteristicas lineares e
escores de pontuacdo (andamento, morfologia e total) obtidos no momento do registro

definitivo de animais da raca Mangalarga Marchador (MM).

2. Material e Métodos

As informacdes utilizadas neste estudo foram cedidas pela Associacdo Brasileira dos
Criadores do Cavalo MM (ABCCMM), provenientes de seu arquivo de dados dos animais
entre 0s anos de 1967 a 2016. Foram avaliados 167.764 animais (121.642 fémeas e 46.122
machos) de 14.252 fazendas distribuidas por todo o territério nacional em todos os estados
da federacdo. O arquivo zootécnico continha informacdo das 15 caracteristicas
morfofuncionais obtidas no momento do registro definitivo, sendo estas, alturas: de cernelha
(AC) e garupa (AG); comprimentos: de cabeca (Ccab), pescoco (CP), espadua (CE), dorso-
lombo (CDL), garupa (CG), corporal (CC); larguras: de cabeca (LC) e garupa (LG);

perimetros: toracico (PT) e de canela (PC); pontuacdes: andamento (And), morfologia
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(Morf) e total (Ptotal). Os dados de pedigree utilizados eram compostos de 110.565 animais,
sendo 22.938 machos e 87.627 fémeas.

Todas estas variaveis foram mensuradas por técnicos credenciados e treinados pela
ABCCMM, onde para medidas morfométricas utiliza-se hipdmetro e fita métrica e para 0s
escores de pontuacdo sdo dadas notas com pesos e valores diferentes entre as regides
corporais, assim como também para 0 andamento dos animais, conforme descrito na tabela
de pontuacdo do padrdo da raca Mangalarga Marchador (ABCCMM, 2000). Vale ressaltar
que existem alguns pré-requisitos para que o animal seja registrado, sendo alguns deles: ter
no minimo 36 meses de idade, altura de cernelha de 1,40 a 1,54 m para fémeas e 1,47 a 1,57
m para machos, minimo de 50% dos pontos para caracterizacdo/expressao racial e
andamento, pontuacdo total minima de 140 pontos para registro de garanhdes, 60 pontos
para machos castrados e 120 pontos para fémeas (ABCCMM, 2000).

As informacdes de genealogia, data de nascimento, grupo de contemporaneo, data do
registro genealdgico e fazenda foram consideradas na estimacdo da herdabilidade, e
correlacbes geneéticas das caracteristicas morfofuncionais. Os efeitos ambientais foram
avaliados pela metodologia dos quadrados minimos, utilizando o procedimento GLM
(General Linear Model) do software SAS (Sas, 2011), que incluiu os efeitos de ano de
nascimento, ano de registro, sexo e fazenda, além da covariavel idade do animal no
momento de sua avaliagdo para obtencéo de registro definitivo.

Foram realizadas andlises uni e bicaracteristicas para a obtencdo dos componentes de
(co)variancia, herdabilidade, correlagdes genéticas e fenotipicas entre as caracteristicas.
Utilizou-se um modelo animal com os efeitos fixos de grupo de contemporaneos, fazenda e
da covariavel idade do animal na data da realizagdo das mensuragdes (efeito linear), além
dos efeitos aleatorios geneéticos aditivos diretos e residuais. O grupo de contemporaneos

(CG) foi formado pelas varidveis: ano de nascimento, sexo e ano de registro do animal. Os
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GC com menos de dois animais foram excluidos. Nas analises bicaracteristicas,
consideraram-se observacgdes que possuiam as medidas nas duas caracteristicas.

As analises nas caracteristicas lineares de alturas (AC e AG), comprimentos (Ccab,
CP, CE, CDL, CG e CC), larguras (LC e LG) e perimetros (PT, e PC) foram realizadas pelo
método da méaxima verossimilhanca restrita, utilizando-se o programa AIREML90 (Misztal
et al., 2015). As caracteristicas obtidas por escore de pontuacdo (And, Morf e Ptotal) foram
avaliadas por analise bayesiana, por meio do programa computacional THRGIBBSF90 e
posteriormente com a utilizacdo do aplicativo POSTGIBBSF90 (Misztal et al., 2015). Os
componentes de (co)variancia foram obtidas na analise Bayesiana com cadeias de um
milhdo de iteracdes, em que as 100.000 iteracOes iniciais foram descartadas (burn-in) e as
amostras foram retiradas a cada 5 ciclos (thinning interval). Para realizar os testes de
convergéncia foram utilizados os métodos Geweke, Heidel & Ralftery e Raftery & Lewis
utilizando o pacote “boa” do programa R (R Core Team, 2018).

O modelo estatistico utilizado, na forma matricial, é descrito abaixo:
y=XB + Za +e¢,
em que: y = vetor das variaveis dependentes; B = vetor de efeitos fixos (grupo de
contemporaneos, fazenda e covaridvel idade); o = vetor de efeitos genéticos aditivos diretos;
e = vetor de erros aleatorios residuais associados as observacbes; e X e Z = sdo as
respectivas matrizes de incidéncia para cada efeito.

Todas as andlises dos parametros genéticos foram realizadas no laboratério de

Biotecnologia Animal da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais.
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3. Resultados e Discusséo

Todos os efeitos incluidos nos modelos foram significativos (P<0,05) para todas as
caracteristicas. A estatistica descritiva dos dados morfofuncionais para machos (Tabela 1) e
fémeas (Tabela 2) estdo de acordo com o padrdo da raca Mangalarga Marchador
(ABCCMM, 2000), com valores minimos de 50 pontos para o andamento, pontuacdo total
minima 120 para fémeas e de 60 pontos para machos castrados, visto que, na tabela 1 estdo
compilados os dados de machos castrados e garanhdes da raca. A altura na cernelha
encontrada variou de 1,40 a 1,54 m para fémeas e 1,40 a 1,57 m para machos, dentro do
recomendado pela raga. Para 0os machos inteiros a altura minima € de 1,47 m, mas como 0s
castrados podem ser registrados com 1,40 m, este valor minimo € encontrado na tabela 1.

As demais variaveis (Tabela 1 e 2) também estdo de acordo com o descrito na
literatura por varios autores como Cabral et al. (2004) que verificaram em animais adultos
desta mesma raca valores em machos e fémeas, respectivamente de AC (151,5 e 151,6 cm);
AG (150,1 e 150,1 cm); Ccab (57,7 e 56,7 cm); CP (66,9 e 63,3 cm); CE (54,1 e 50,8 cm);
CDL (44,2 € 47,0 cm); CG (54,6 e 52,8 cm); CC (157,6 e 149,4 cm); LC (21,3 € 21,9 cm);
LG (50,7 e 49,4 cm); PT (180,8 e 175,7 cm) e PC (19,7 e 19,0 cm). Para escores de
pontuacdo Meira (2010) encontrou valores médios de 70,27 para machos e fémeas MM. Ja
Mota et al. (2005) estudaram a raca Mangalarga e encontraram valores médios de pontuacéo
total maiores do encontrado neste estudo (83,09 pontos). Ambas as ra¢as possuem a mesma
origem, na regido sul de Minas Gerais, e com proximidade genética confirmada por Baena
(2020a), que observou tambeém em seus estudos gendmicos o compartilhamento de alelos
entre estas duas ragas, mas tais diferencas podem vir das metodologias aplicadas no
momento do registro definitivo. Valores de pontuacdo para morfologia foram verificados

por Prado et al. (2008a) na raca Mangalarga, mas diferentemente desta pesquisa avaliaram
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seis caracteristicas de conformacdo pontuadas separadamente diferindo da metodologia

utilizada na raca MM.

Tabela 1. Estrutura dos dados e estatistica descritiva das caracteristicas morfofuncionais de

machos da raca Mangalarga Marchador.

Média

Caracteristicas N! Desvio padrio CV (%) Minimo Maximo
AC 46121 1,49+0,03 1,99 1,40 1,57
AG 46119 1,47+0,03 2,04 1,35 1,67
Ccab 46109 0,57+0,02 3,61 0,42 0,69
CP 46120 0,62+0,03 4,73 0,43 0,80
CDL 46116 0,48+0,04 7,79 0,35 0,73
CG 46119 0,51+0,03 5,41 0,38 0,66
CE 46120 0,52+0,02 4,66 0,32 0,76
CC 46112 1,51+0,04 2,50 1,33 1,79
LC 46103 0,20+0,01 5,82 0,15 0,25
LG 46113 0,49+0,02 4,16 0,39 0,63
PT 46115 1,72+0,05 3,08 1,43 1,96
PC 34364 0,18+0,01 4,62 0,11 0,23
And? 34364 67,86+17,84 26,29 50,00 100,00

Morf 34364 71,91249,22 12,82 38,50 98,00
Ptotal® 34364 139,78+25,98 18,58 60,00 196,00

1= Numero de animais (N), coeficiente de variacdo (CV), Caracteristicas (m): alturas de cernelha (AC) e
garupa (AG); comprimentos de cabeca (Ccab), pescoco (CP), espadua (CE), dorso-lombo (CDL), garupa (CG),
corporal (CC); larguras de cabega (LC) e garupa (LG); perimetro toracico (PT) e de canela (PC); pontua¢des de
andamento (And), morfologia (Morf) e total (Ptotal). = Valores que variam de 0 a 100 pontos baseados em
escores de pontuagéo de acordo com padréo da raca Mangalarga Marchador. 3= Valores que variam de 0 a 200
pontos, sendo composto pelo somatdrio entre as pontuagdes morfoldgicas e de andamento, conforme padréo da
raca Mangalarga Marchador.

Coeficientes de variacdo com valores mais altos foram observados nas caracteristicas
obtidas por pontos em machos e fémeas (Tabela 1 e 2). Isto tem sido explicado pela grande
quantidade de avaliadores, ou seja, técnicos de registro que avaliam os animais durante os
registros, que apesar de previamente treinados para seguirem os padrbes raciais das
associacOes das diferentes racas nacionais e internacionais, suas notas sao baseadas na
experiéncia e expertise dos mesmos (Van Weeren; Crevier-Denoix, 2006). Estas maiores

variagdes encontradas podem produzir estimativas de variancia genética sujeitas a maiores
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imprecisdes fazendo com que a estimacdo dos parametros genéticos fique comprometida
quanto a sua aplicabilidade. Deste modo a herdabilidade das caracteristicas obtidas por
escores de pontuacdo podem ficar mais baixas, além de promover dificuldades no
planejamento de programas de melhoramento genético na espécie equina (Koenen et al.,

1995; Costa et al., 1998).

Tabela 2. Estrutura dos dados e estatistica descritiva das caracteristicas morfofuncionais de

fémeas da raga Mangalarga Marchador.

Média +

Caracteristicas N* Desvio padro CV (%) Minimo Maximo
AC 121641 1,46x0,03 2,23 1,40 1,54
AG 121631 1,45+0,03 2,24 1,35 1,59
Ccab 121622 0,56+0,02 3,45 0,42 0,68
CP 121636 0,61+0,03 4,67 0,40 0,76
CDL 121635 0,49+0,04 7,60 0,31 0,75
CG 121632 0,50+0,03 5,31 0,36 0,66
CE 121635 0,51+0,02 4,52 0,40 0,79
CcC 121622 1,4910,04 2,72 1,33 1,95
LC 121588 0,20+0,01 5,94 0,12 0,25
LG 121621 0,50+0,02 4,26 0,35 0,69
PT 121624 1,71+0,06 3,46 1,20 2,00
PC 121623 0,18+0,01 4,32 0,14 0,26
And? 85152 64,50£19,25 29,85 50,00 100,00
Morf? 85153 69,15+10,15 14,68 37,50 100,00
Ptotal® 85153 133,65+28,40 21,25 120,00 190,00

= Namero de animais (N), coeficiente de variacdo (CV), Caracteristicas (m): alturas de cernelha (AC) e
garupa (AG); comprimentos de cabeca (Ccab), pescoco (CP), espadua (CE), dorso-lombo (CDL), garupa (CG),
corporal (CC); larguras de cabega (LC) e garupa (LG); perimetro toracico (PT) e de canela (PC); pontuagdes de
andamento (And), morfologia (Morf) e total (Ptotal). “= Valores que variam de 0 a 100 pontos baseados em
escores de pontuagéo de acordo com padréo da raca Mangalarga Marchador. = Valores que variam de 0 a 200
pontos, sendo composto pelo somatdrio entre as pontuacdes morfolégicas e de andamento, conforme padréo da
raca Mangalarga Marchador.

Houve maior variabilidade genética e fenotipica nas caracteristicas de altura na
cernelha e na garupa, no comprimento corporal e também nas pontuacfes de morfologia,
andamento e total, verificada pelos valores de varidncia genética aditiva, residual e

fenotipica (Tabela 3). Por a raga MM ser considerada nova, ainda em formagéo, com menos
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de 200 anos de selecdo (Santiago et al., 2016), pode-se explicar a maior heterogeneidade dos
animais levando a maiores variancias nestas caracteristicas. A continua migracdo de animais
de outras racas ao longo de sua formacdo também tem sido atribuida ao aumento da
variabilidade (Baena et al., 2020a). Outro fator € o efeito ambiental que estes animais foram
submetidos ao longo de sua vida produtiva como: nutricdo e alimentacdo, condicbes
ambientais estressantes, idade da mée, clima, localizacdo geogréfica e treinamento. (Campos
et al. 2007; Gongalves et al., 2012; Lawrence; Fowler, 2002; Miserani et al., 2002; Mota et
al., 2010; Santos et al., 1999 e 2007).

Vale ressaltar também que o banco de dados utilizado neste estudo é composto por
animais que obtiveram registro genealdgico na raca MM, desta forma ja houve uma pré-
selecdo dos equinos, podendo isto levar a alteragdes nos componentes de variancia e
consequentemente na variabilidade genética das caracteristicas. Além disso, a identificacao
e localizacdo incorreta das bases anatdbmicas das regides corporais, mudanca na
posicdo/postura do animal no momento da medicdo e avaliacdo, erros envolvidos na
realizacdo das medicdes, equipamentos ndo calibrados e condicdes subjetivas de avaliacgéo,
como escores de pontuacao, que se baseiam na experiéncia e conhecimento do corpo técnico
das associagcdes podem contribuir para estes achados (Lawrence; Fowler, 2002). Para Costa
et al. (1998) se os avaliadores realizassem as avaliacbes mais acuradas, a variancia genética
ficaria com valores adequados, reduzindo a variancia residual e assim as estimativas de

herdabilidade aumentariam consequentemente.
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Tabela 3. Estimativas dos componentes de variancia (genética aditiva (c2a), residual (c%) e

ambiental (o?p)) e herdabilidade (h2) para caracteristicas morfofuncionais da raca MM.

Caracteristicas Componentes de Variancia he
c%a o%e o2p
Altura de cernelha 0,00041 0,00048 0,00089 0,46
Altura de garupa 0,00041 0,00048 0,00089 0,46
Comprimento de cabeca 0,00006 0,00025 0,00031 0,20
Comprimento de pescoco 0,00014 0,00052 0,00066 0,21
Comprimento dorso-lombo 0,00025 0,00067 0,00092 0,27
Comprimento de Garupa 0,00013 0,00044 0,00057 0,23
Comprimento de espadua 0,00009 0,00048 0,00059 0,21
Comprimento corporal 0,00035 0,00087 0,00122 0,35
Largura de cabeca 0,00002 0,00007 0,00009 0,24
Largura de garupa 0,00008 0,00027 0,00035 0,25
Perimetro toracico 0,00060 0,00212 0,00272 0,22
Perimetro de canela 0,00000 0,00004 0,00004 0,18
Pontuagdo andamento 0,01797 0,06780 0,08577 0,21
Pontuagdo morfologia 0,01440 0,04967 0,06407 0,22
Pontuagéo total 0,00913 0,02581 0,03494 0,26

A herdabilidade das caracteristicas foi de baixa a alta magnitude com valores
variando de 0,18 a 0,46 (Tabela 3), sendo a menor para perimetro de canela e maior para
alturas na cernelha e garupa. Estudos semelhantes conduzidos por Zamborlini et al. (1996),
com um banco de dados aproximadamente cinco vezes menor do que a presente pesquisa e
sem considerar o efeito de fazenda para o calculo dos pardmetros genéticos, estimaram a
herdabilidade das caracteristicas de conformacdo para a raca Mangalarga Marchador
encontrado valores de moderados (0,40 para o perimetro toracico) a altos (0,80 para o
comprimento do dorso), contrariando a presente pesquisa que verificou valores mais baixos
de h2 para estas caracteristicas.

No presente estudo o efeito de fazenda foi verificado, conforme tabela 4, e dessa
forma foram calculadas h? com e sem este efeito, visto que o mesmo € considerado de
grande importancia, pois nele estdo incluidas diversas variaveis ambientais como nutricdo,

clima, manejo nutricional e sanitario, avaliador (técnico de registro de cada regido onde se
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localiza a fazenda). Foi observado que quando se utilizou a fazenda no modelo houve uma
diminuicdo da hz em todas as caracteristicas. J& quando ndo se considerou tal efeito houve
um aumento de h2. Isto ndo era esperado, visto que, teoricamente o efeito de fazenda levaria
ao aumento na variancia ambiental, diminuicdo na variancia genética aditiva, e
consequentemente diminuicdo das estimativas de h?, mas os resultados obtidos foram ao
contrario, podendo tal situacdo estar associada as possiveis interacdes que podem ocorrer
entre os efeitos utilizados no modelo para os calculos de h2. No mesmo sentido, Maruch
(2018) também na raca MM incluiu o efeito de fazenda em suas analises e encontrou valores
de h2 variando de 0,48 (largura de garupa) a 0,65 (largura de cabeca), mas assim como
Zamborlini et al. (1996) o nimero de animais utilizados na analise foi consideravelmente
menor, confirmando assim que as estimativas dos parametros genéticos sdo para cada

populacdo considerada.

Tabela 4. Estimativas de herdabilidade (h2) considerando ou ndo o efeito ambiental de

fazenda para caracteristicas morfofuncionais da raga Mangalarga Marchador.

Caracteristicas h2 com efeito fazenda h? sem efeito fazenda
Altura de cernelha 0,46 0,63
Altura de garupa 0,46 0,63
Comprimento de cabeca 0,20 0,45
Comprimento de pescoco 0,21 0,46
Comprimento dorso-lombo 0,27 0,56
Comprimento de garupa 0,23 0,48
Comprimento de espadua 0,21 0,43
Comprimento corporal 0,35 0,55
Largura de cabeca 0,24 0,61
Largura de garupa 0,25 0,43
Perimetro toracico 0,22 0,45
Perimetro de canela 0,18 0,46
Pontuacdo andamento 0,21 0,46
Pontuacdo morfologia 0,22 0,50
Pontuacéo total 0,26 0,56
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Outras pesquisas com racgas brasileira tem encontrado valores diferentes para h?
como Miserani et al. (2002) com h2 variando de 0,27 (largura da cabeca) a 0,83 (perimetro
toréacico) para cavalos pantaneiros; Souza (2016) em animais da raca Crioula participantes
das competicdes de Freio de Ouro, com h2 de 0,42; 0,39 e 0,55 para altura de cernelha,
perimetro tordcico e de canela, respectivamente; Prado et al. (2008b) ao avaliarem
caracteristicas biométricas na raca Mangalarga encontraram h2 médias que variaram de 0,41
(perimetro de canela) a 0,70 (perimetro toracico); j& Bussiman et al. (2018) que ao estudar a
raca Campolina encontraram médias para h? mais semelhantes a este estudo com
Mangalarga Marchador, sendo h? de baixa a alta para as caracteristicas relacionadas a altura
de cernelha, de dorso, garupa e costado (0,19 para costado a 0,43 para de cernelha e de
dorso). Para as caracteristicas relacionadas ao comprimento estudadas por Bussiman et al.
(2018), os valores de h2 foram 0,15 (garupa), 0,34 (corpo), 0,16 (espadua), 0,20 (pescoco) e
(0,30) cabeca. As caracteristicas relacionadas a largura e ao perimetro tiveram herdabilidade
baixa a moderada, variando de 0,11 (largura da cabeca e perimetro de canela) a 0,21 para
largura das ancas. Apesar das diferencas entre critérios de selecdo e a base genética de dados
utilizados nos estudos de Bussiman et al. (2018) com a raca Campolina, houve semelhanca
com os resultados de herdabilidade obtidos para a raca MM.

Observa-se que as caracteristicas de altura na cernelha e garupa tiveram o mesmo
valor de herdabilidade (0,46), assim como valores iguais para 0s componentes de variancia
(genética, residual e fenotipica) (Tabela 3). Isto demonstra que estas caracteristicas se
comportam como se fossem uma Unica caracteristica, o que ja é esperado, haja visto, que
caracteristicas relacionadas a dimensdo do esqueleto (tamanho estrutural) sdo as mais
herdaveis (Hasler et al., 2012). Pesquisadores também tem encontrado valores semelhantes
ao estudar dados obtidos no momento do registro genealdgico, como Costa et al. (1998), que

ao estudarem a raca PoOnei Brasileira, verificaram valores de h? variando de 0,24 a 0,52,
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sendo altura de cernelha e garupa com mesmos valores de herdabilidade (0,52) e segundo 0s
autores podendo ser consideradas por tal fato uma Unica caracteristica.

Vale ressaltar que apesar de caracteristicas, como AC e AG, apresentarem valores de
h? altos, a resposta a selecdo de determinada caracteristica também depende de outros fatores
e estes devem ser levados em consideragdo como, por exemplo, a intensidade de selecéo e o
intervalo de geracbes. Sendo este Ultimo de relativa importéancia, pois é considerado longo
na espécie equina, conforme demonstrado por Baena et al. (2020b) na raca MM, em que 0
intervalo de geracao encontrado foi de aproximadamente nove anos. Maruch (2018) também
verificou em seus estudos com a raca MM que as herdabilidades para as caracteristicas
morfologicas eram altas, mas a variabilidade e as tendéncias genéticas baixas, indicando que
0s ganhos efetivos com a selecdo ao longo dos anos sdo baixos. Para Hansen et al. (2003)
altos valores de herdabilidade indicam somente alta variabilidade genética, podendo nao
representar a resposta a selecdo desejada.

As estimativas de herdabilidade e os valores dos intervalos de credibilidade para as
caracteristicas de pontuacdo de andamento, morfologia e total foram moderadas, 0,21; 0,22;
0,26, respectivamente (Tabela 5). Com a raca MM, Meira (2010) relatou a estimativa de h2
alta para pontuacdo da marcha (0,66), diferindo destes resultados, mas segundo o autor isto
deve ser visto com cautela, pois vem de uma avaliacdo qualitativa. J& nos animais
Campolina pesquisados por Bussiman et al. (2018) o valor de h? para andamento foi muito
baixo (0,07). Pdde ser notado também que o valor de h? da pontuacdo total encontrado foi o
mais baixo em relacdo a outros trabalhos cientificos, como demonstrado por Mota et al.
(2005) na raga Mangalarga, que verificaram h? de 0,42 com coeficiente de variacdo de
somente 4,98%. Estes pesquisadores relataram que as estimativas de herdabilidade para a
pontuacdo podem possibilitar a promocdo de melhoria genética nas ragas e

consequentemente facilitar o seu uso na selecdo dos animais pelos criadores e profissionais,
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mas tal aplicabilidade desta avaliagdo por escore de pontuacdo deve analisada
cuidadosamente, devido a sua subjetividade. Sendo assim, fazem-se necessarios mais
estudos buscando o desenvolvimento de novas estratégias para padronizagdo de coleta de

dados fenotipicos de equinos associados a estimacdo de parametros genéticos.

Tabela 5. Intervalos de credibilidade (95%) e Critério de Geweke das estimativas de

herdabilidade estimadas para as caracteristicas obtidas por escore de pontuacéo.

- Intervalo de s
Caracteristicas h2 credibilidade Critério de Geweke
Andamento 0,21 0,1867 a 0,2336 -0,04
Morfologia 0,22 0,1983 a 0,2506 - 0,06
Pontuacdo total 0,26 0,2177 a 0,3081 -0,02

Na raca Mangalarga Marchador, Zamborlini et al. (1996) encontraram valores de
0,62 para h? utilizando tabela de pontos, ndo especificando se a mesma era somente para
analise morfoldgica ou pontuacéo total. Por sua vez Prado et al. (2008a) estimaram h2 para
caracteristicas avaliadas separadamente por escore de pontuacao na raca Mangalarga, sendo
0,24; 0,31; 0,23; 0,22; 0,24; 0,29; 0,26 para cabeca, pescoco, tronco, espadua, garupa,
membros e deslocamento, respectivamente. Em racas estrangeiras Schroderus et al. (2010)
estimaram parametros genéticos para pontuacGes em conformacdo corporal de potros
Finnhorse e Standardbred para avaliar a utilidade destes nos resultados do processo de
selecdo, obtendo valores de h2 de 0,30 para esta caracteristica. Os citados trabalhos
obtiveram valores superiores ao encontrado para a raca MM (h2 de 0,22), demonstrando que
diferentes formas e pesos de avaliagcdo da morfologia para cada regido corporal podem levar
a valores maiores ou menores h2, sendo necessarios mais estudos com esta raca brasileira.

Ainda segundo Schroderus et al. (2010) a divisdo da avaliacdo morfologica em itens
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364 menores é uma opc¢do, mas o grande nimero de animais que sao avaliados durante a coleta
365 de dados torna dificil a aplicacéo pratica.

366 As correlacOes genéticas variaram de zero entre comprimento do pescogo e
367 pontuacdo do andamento, a 0,96 entre as alturas de cernelha e de garupa (Tabela 6). As
368  maiores correlacbes genéticas encontradas foram entre altura de cernelha e garupa (0,96),

369  entre a altura de cernelha e garupa com comprimento corporal (0,79) e entre as pontuagdes
370 de morfologia e total (0,84). De todas as possibilidades de correlagdes calculadas 3,8 %

371 foram altas, 43,8% foram médias e 52,4% foram baixas, sendo todas positivas, exceto entre
372 0s comprimentos de pescoco e dorso-lombo com pontuacdo total e andamento,

373 respectivamente.

374
375 Tabela 6. Correlacdes genéticas (acima da diagonal), fenotipicas (abaixo da diagonal) e
376  herdabilidade (diagonal) para caracteristicas morfofuncionais de equinos MM.

Caracteristicas AC! AG Ccab CP CDL CG CE CC LC LG PT PC And Morf Ptotal
AC 046 096 057 059 028 046 060 079 025 051 062 048 009 025 0,19
AG 084 046 056 057 031 045 058 079 024 050 057 048 006 016 0,11
Ccab 03 032 02 041 029 043 050 051 030 045 042 024 008 016 0,10
CP 045 038 029 021 009 040 046 057 005 044 038 030 000 005 -0,02
CDL 010 019 022 -003 027 019 019 040 024 025 022 023 -002 002 0,04
CG 03 033 037 033 023 023 051 054 016 048 039 039 012 017 012
CE 047 042 037 031 017 051 021 058 013 048 052 038 015 029 0,25
CcC 063 056 028 036 018 038 041 035 027 059 064 055 010 029 0,23
LC 018 017 027 001 012 015 016 014 024 027 027 019 005 014 012
LG 03 035 028 030 022 043 041 039 016 025 056 038 005 015 012
PT 044 039 020 020 018 034 039 043 014 044 022 052 018 037 0,33
PC 03 032 008 017 009 025 027 034 010 021 039 018 007 020 017
And 004 -007 -009 -005 -028 -009 -006 004 000 -014 -003 003 021 042 058
Morf 0,10 0,00 -004 -002 -024 -004 002 008 003 -006 005 007 08 022 0,84
Ptotal 005 -005 -009 -009 -025 -008 -004 005 000 -010 000 004 075 070 0,26
377 T=alturas: de cernelha (AC) e garupa (AG); comprimentos: de cabeca (Ccab), pescoco (CP), espadua (CE),

378 dorso-lombo (CDL), garupa (CG), corporal (CC); larguras: de cabeca (LC) e garupa (LG); perimetros: toracico
379 (PT) e de canela (PC); pontua¢des: andamento (And), morfologia (Morf) e total (Ptotal).

380
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Pioneiros no estudo de parametros genéticos na ragca MM, Zamborlini et al. (1996)
verificaram correlacbes genéticas com variacdo de 0,09 (perimetro da canela e o
comprimento do dorso) a 0,96 (alturas na cernelha e na garupa). Semelhantes a eles o0s
resultados de correlacbes positivas e altas foram encontrados entre as caracteristicas de
altura na cernelha, garupa e comprimento corporal indicando que a selecdo em uma dessas
caracteristicas implicard na elevacdo do mérito genético da outra. Além disso, estes achados
indicam que estas caracteristicas podem estar sendo governadas basicamente pelos mesmos
genes, conforme ja descrito por Costa et al. (1998). Estudos de associacdo gendmica ampla
também tem verificado esta afirmagdo em que estas caracteristicas podem estar associadas
aos genes LCORL, NCAPG e ZFAT, como descrito por Hasler et al. (2016) em 1151
cavalos Montanheses franceses, Metzger et al. (2013) em 1851 animais de 42 grupos
genéticos diferentes; Tetens et al. (2013) em 782 garanhdes de racas alemas e Nejad et al.
(2012) em 96 equinos de 17 racas e com biétipos diferentes.

Os resultados de correlacBes genéticas entre as pontuacdes de morfologia e total,
também foram elevados indicando que a selecdo para a pontuacdo total pode levar a
melhorias na morfologia dos animais. Isto ja era esperado visto que a pontuacdo total € em
parte composta pela pontuacdo morfoldgica, que é realizada de forma detalhada para cada
regido corporal dos animais da raca MM por técnicos previamente treinados, conforme
descrito no padréo da raga MM (ABCCMM, 2000).

As correlagbes fenotipicas variaram de zero entre altura na garupa e pontuacdo da
morfologia, a 0,85 entre pontuagcOes de andamento e de morfologia (Tabela 6). Dentre todas
as correlagdes encontradas 3,8 % foram altas; 31,4% foram medias e 64,8% foram baixas.
As maiores correlacGes encontradas foram entre pontuacdes do andamento e morfologia
(0,85), altura de cernelha e garupa (0,84), pontuacdo total com a pontuacdo do andamento

(0,75) e da morfologia (0,70). Meira (2010) por sua vez encontrou maior correlagdo
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fenotipica entre a pontuacdo da marcha e o comprimento da garupa (0,15) nesta mesma raca.
Ja Vicente et al. (2014) avaliando caracteristicas de conformacdo de animais Puro Sangue
Lusitanos encontraram estimativas de correlacdo fenotipica maiores para caracteristicas
conformacionais obtidas por pontos, sendo 0,56 para espadua e cernelha a 0,80 para o
impressdo morfoldgica geral, quando correlacionados a pontuacéo final.

A maioria das correlacbes fenotipicas das caracteristicas mensuradas foram
correlacionadas negativamente com as obtidas por pontuacdo, demonstrando a influéncia da
subjetividade nas avaliagbes, principalmente por escores de pontos. Estudos tem
comprovado esta afirmacdo, como os achados de Santos et al. (2018) que verificaram se 0s
critérios utilizados na avaliacdo de animais em provas equestres adotados na raca
Mangalarga Marchador ao longo dos anos tem feito com que as geracfes subsequentes
tenham a morfologia recomendada pelo padrdo da raca. Estes autores encontraram baixa
porcentagem de correlacdo entre as classificacdes de morfologia e marcha para Mangalarga
Marchador (19%) o que pode segundo eles estar intrinsicamente associados a metodologia

qualitativa/subjetiva adotada pelos avaliadores ao analisar 0s animais nos julgamento.

4. Concluséo

Em plantéis de animais da raca Mangalarga Marchador, os efeitos de sexo, fazenda,
ano de nascimento e de registro devem ser incluidos no modelo de analise para estimar
parametros genéticos para as caracteristicas morfofuncionais da raca Mangalarga
Marchador.

As caracteristicas de altura de cernelha e garupa devem responder a selecdo,
resultando em progresso genético em animais da ragca Mangalarga Marchador.

A selecdo para altura de cernelha deve resultar em mudangas correlacionadas na

altura da garupa e no comprimento corporal, assim como a selegdo para pontuacdo total
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podera levar a melhoria do mérito genético da morfologia de animais da raca Mangalarga

Marchador.
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Resumo

As possiveis linhagens da raca Mangalarga Marchador (MM) foram formadas de acordo
com caracteristicas intrinsecas que cada familia sul mineira estabelecia na selecdo e
acasalamento de equinos, afim de, obter animais MM padronizados e com carateristicas de
qualidade para o trabalho nas propriedades rurais. O objetivo deste estudo foi identificar a
existéncia de possiveis linhagens da raca MM, levando em consideracdo a frequéncia alélica
observada a partir de informacGes obtidas por genotipagem em marcadores microssatélites
utilizando analise discriminante de componentes principais. Foram utilizados dados de
60.795 equinos da raca MM (24.037 machos e 36.758 fémeas) distribuidos por todo o
territério nacional e em todos os estados da federacdo, genotipados em teste de paternidade
por exame de DNA para 13 loci microssatélites entre anos de 2005 a 2016. Para verificacdo
da possivel existéncia de linhagens, subdivisGes da raca ou agrupamento de animais
geneticamente semelhantes foi realizada a analise discriminante dos componentes principais
(Discriminant Analysis of Principal Component — DAPC). O critério de informacéo
bayesiana (Bayesian Information Criterion — BIC) foi utilizado para identificar o nimero
otimo de grupos (K) genéticos. Para escolha do nimero ideal de componentes principais
(PCs) a serem retidos na analise, foi calculado 0 a-score por meio do pacote adegenet do
programa R. O namero ideal de grupos foi de 300 (K = 300) e de PCs retidos na DAPC
foram 35, escolhidos a partir do menor valor de BIC (300) ¢ maior valor de a-score (35 e
0,8), respectivamente. Nao foi observada a existéncia de dispersdo dos valores ao longo dos
quadrantes do grafico da DAPC, demonstrando a ndo formacdo de grupos ou qualquer
distanciamento genético entre animais dentro da ragca MM. N&o foi identificada
geneticamente a existéncia de linhagens na raca Mangalarga Marchador, considerando dados
de 13 microssatélites de animais nascidos a partir do ano de 2005.

Palavras-chave: Componentes principais; Equus caballus; Estrutura da populacéo; SSR.
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1. Introducéo

A raca Mangalarga Marchador (MM) originaria na regido sul no estado de Minas
Gerais, € a raca de equinos criados no Brasil que possui 0 maior numero de exemplares, e
devido a sua contribuicdo no desenvolvimento social e econdmico brasileiro, foi considerada
patrimoénio nacional pela lei n® 12.975/2014 (ABCCMM, 2020), a fim de se garantir sua
preservacdo e diversidade genética. A formacao desta raca comecou a partir da utilizacao de
um garanhdo da raca Puro Sangue Lusitano, proveniente da corte real portuguesa, que
utilizado em cruzamentos com éguas nativas, com influéncia de cavalos da peninsula
Ibérica, germanicos e bérberes (Sorraia, Marismefio, Garrano, Bébere ou Barbo) resultou na
raca MM (Casiuch, 2016), sendo considerada ainda em formagdo com menos de 200 anos de
selecdo (Santiago et al., 2016).

Com o desenvolvimento desta raca ao longo dos anos, as familias sul mineiras
selecionavam 0s animais baseados em suas preferéncias pessoais, valorizando
principalmente animais com carateristicas de qualidade para o trabalho nas propriedades
rurais, cavalgadas, cacadas e provas esportivas, como concursos de marcha, buscando
animais com comodidade, rusticidade, docilidade e marcha de qualidade (Beck, 1992).
Assim, as linhagens da raca foram se formando com suas caracteristicas intrinsecas que cada
familia estabelecia em sua selecdo, realizando acasalamentos, na maioria das vezes
endogamicos, provavelmente na tentativa de buscar maior padronizagdo entre os animais,
principalmente para fixag&o de caracteristicas de andamento (Costa et al. 2005a).

Existem discussdes sobre a existéncia das linhagens, pois poucos estudos cientificos
tém sido realizados a fim de elucidar este questionamento. Segundo varios historiadores e
pesquisadores, como Bortoni (1991), Casiuch (1997 e 2016), as linhagens na raca
Mangalarga Marchador existem e sdo baseadas nas linhagens masculinas que estéo reunidas

em apenas seis genearcas, sendo estes denominados: Fortuna, Joia da Chamusca, Sublime,
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Gregorio, Telegrama e Rosilho (ou Abismo) que foram responsaveis pelo estabelecimento e
expansdo da raca Mangalarga e Mangalarga Marchador nos séculos XIX e XX, visto que
ambas as racas tiveram a mesma origem no Sul de Minas Gerais.

Desta maneira para Casiuch (2016) as linhagens da raca Mangalarga Marchador
estdo divididas em trés grupos: linhagens base ou pilares que tiveram origem nos criatorios
onde se iniciaram a selecdo dos animais da raca e estas fazendas foram consideradas
“nucleos de criacao”, sendo elas: Favacho, Campo Alegre, Traituba, Narciso, Campo Lindo
e Angahy. Linhagens tradicdo foram aquelas que tiveram sua origem em animais oriundos
das linhagens base submetidos a selecdo artificial visando a fixacdo de caracteristicas de
qualidade para servirem como fornecedoras de reprodutores para novas criacdes que
surgiram posteriormente, sdo elas: Abaiba, Alianca, Ara, Bela Cruz, Catuni, F.R., Gironda,
Herdade, Itamotinga, Km 47, Passa Tempo, Porto, Tabatinga, Caxambu (Desmembrada em
outras duas linhagens que sdo Caxambuense e Santa Helena) e Agua Limpa. As linhagens
extintas sdo aquelas que contribuiram por um periodo para a raca, mas os criadores pararam
de criar ao longo dos anos e estas acabaram desaparecendo, sendo elas: Engenho de Serra,
Leme, Juca Carneiro, Criminosos, Silvestre Goiabal.

Como pode ser notada, a maioria das linhagens da raca MM ¢ descrita somente em
livros histdricos, ndo existindo base cientifica que evidencie a existéncia de todas elas. Um
trabalho cientifico buscou agrupar os animais geneticamente semelhantes na raca MM,
considerando a populacdo da raca, que foi o realizado por Costa et al. (2005b). Os autores
verificaram a existéncia de somente cinco grupos genéticos distintos na populacdo, as
linhagens Herdade, Providéncia, Abaiba, Tabatinga e Angai. Mas o0s estudos destes autores
foram baseados em informagdes de pedigree do Stud Book da raca e ndo em dados
gendmicos. Por sua vez, Santos et al. (2019), também buscaram investigar formacéo de

estruturas familiares na ragca MM, utilizando genotipagem SNP em larga escala. Mas apesar
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de encontrarem segregacdo em grupos na populacdo estudada, ndo verificaram a existéncia
de linhagens ligadas ao tipo de marcha na ragca MM.

A verificacdo de linhagens também tem sido objeto de estudo em outras ragas, pois
seu conhecimento é fundamental para caracterizacdo racial de determinado grupo genético,
além de trazer possibilidades para auxilio no planejamento de programas de melhoramento
genético nas diferentes racas equinas, como o proposto nos estudos de Meira et al. (2013) na
raca Pantaneira e Marchiori et al. (2019) na Quarto de Milha, que utilizaram analise de
componentes principais por meio marcadores moleculares, como SNP’s (Polimorfismo de
Unico Nucleotideo) e microssatélites (SSR - Simple Sequence Repeats) a fim de trazer
maior confiabilidade aos resultados.

Neste sentido, pesquisas sdo necessarias com maiores conjunto de dados, juntamente
com utilizacdo de informacdes genéticas dos animais visando resultados mais acurados que
possibilitem a verificacdo de quais linhagens realmente existem ou existiram na raca MM.
Sendo assim o objetivo deste neste estudo foi identificar a existéncia de possiveis linhagens
da raca Mangalarga Marchador, levando em consideracdo a frequéncia alélica observada a
partir de informacOes obtidas por genotipagem em marcadores microssatélites utilizando

analise discriminante de componentes principais.

2. Material e Métodos

O banco de dados de genotipagem em microssatélite utilizados neste estudo foi
cedido pela Associacdo Brasileira dos Criadores do Cavalo MM (ABCCMM). Nele
continham informacg6es de 60.795 equinos da raca MM (24.037 machos e 36.758 fémeas,
registrados nos livros provisérios e definitivos da raga), distribuidos por todo o territério
nacional e em todos os estados da federagédo, genotipados em teste de paternidade por exame

de DNA entre anos de 2005 a 2016.



122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

84

Para a avaliacdo da diversidade genética dentro da raca MM e possivel subdivisdo da
mesma, utilizou-se dados de genotipagens de 13 loci microssatélites altamente polimorficos
que sdo padronizado pela Sociedade Internacional de Genética Animal (ISAG), sendo eles
AHT4, AHT5, ASB2, ASB17, ASB23, HMS2, HMS3, HMS6, HMS7, HTG4, HTG10,
LEXO03 e VHL20. Estes SSR utilizados estdo distribuidos em 13 diferentes cromossomos do
genoma equino (24, 8, 15, 2, 3, 10,9, 4, 1, 9, 21, X e 30).

Para verificacdo da possivel existéncia de linhagens, subdivisdes ou agrupamento de
animais geneticamente semelhantes na raca MM a partir dos dados de SSR foi realizado a
analise discriminante dos componentes principais (Discriminant Analysis of Principal
Component — DAPC) implementada por meio do pacote adegenet 2.0.0 (Jombart, 2008) do
programa R. A partir desta metodologia foi definido o numero ideal de componentes
principais e o numero de K grupos a serem formados utilizando a funcao find.clusters.

A DAPC requer que 0s grupos genéticos sejam definidos, mas como estes grupos sao
desconhecidos, foi necessario identificar os grupos genéticos utilizando o algoritmo de
agrupamento de k-means, em que se encontra um determinado ndmero (k) de grupos. Para
identificacdo do numero ideal de grupos, k-mean foram executados sequencialmente com
valores crescentes de k, e comparados usando o Critério de Informacdo Baysiana (Bayesian
Information Criterion - BIC). Deste modo o melhor valor BIC foi indicado pelo menor valor
atingido pela curva entre os valores de BIC em fungdo de k (Jombart et al. 2010). Desta
maneira o algoritmo de agrupamento K-means foi implementado para K = 2 a 300 no
conjunto total de dados.

Foram considerados componentes principais que explicavam acima de
aproximadamente 80% da variancia acumulada. O critério de informacdo bayesiana (BIC)
foi utilizado para identificar o niamero 6timo de grupos genéticos. Para escolha do nimero

ideal de PCs a serem retidos na analise, foi calculado o a-score por meio do pacote adegenet
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(Jombart, 2008) do programa R, onde para diminuir 0 uso intensivo do processamento, o
método utiliza interpolagdo, reduzindo o nimero de a-score estimados na faixa de PCs
escolhida, a qual foi estipulada como de 1 a 75.

Todas as analises computacionais envolvidas neste estudo foram realizadas na

Universidade de Sdo Paulo - SP (USP), e Universidade de Mogi das Cruzes - SP (UMC).

3. Resultados e Discusséo

O ndmero ideal de grupos foi de 300 (K = 300) e de componentes principais foi de
35 (PCs = 35) retidos na DAPC. Estes foram escolhidos a partir do menor valor de BIC
(300) (Figura 1) e maior valor de a-score, 35 e 0,8 (Figura 2), respectivamente. O nimero
ideal de clusters e de componentes principais foi expressivamente maior neste estudo
guando comparados a outros como o de Marchiori et al. (2019) na raca Quarta de Milha com
K =6 e PCs = 10, respectivamente, assim como K = 4 e PCs = 6 nos estudos de Santos et al.
(2019) na raca Mangalarga Marchador. Estas variacbes podem ser devidas ao tipo de
marcadores moleculares utilizados, que nestes trabalhos foram o SNP e ndo SSR. Mas
Vostra-Vydrova et al. (2017) em estudos em cavalos checos utilizando informacdes de SSR
também obtiveram valores de K e PCs reduzidos (10 e 26, respectivamente), podendo tais
diferencas estar relacionadas ao maior nimero de animais utilizados no presente estudo com

araca MM.
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A estrutura populacional da raca Mangalarga Marchador no Brasil, ndo apresentou
estratificacdo em grupos geneticamente semelhantes, ou seja, linhagens. A partir da analise
de DAPC (Discriminant Analysis of Principal Component) observou-se a ndo existéncia de
dispersdo dos valores ao longo dos quadrantes do grafico (Figura 3), demonstrando
claramente a ndo formacéo de grupos ou qualquer distanciamento genético dentro de grupos
ou entre animais da raca MM, confirmando a ndo existéncia de linhagem nesta raca,
considerando as informacdes de 13 microssatélites dos animais estudados a partir do ano de
2005.

Como ndo houve formacdo de subpopulacGes dentro da raca MM a partir da ndo
definicdo de grupos, ndo foram realizadas analises de componentes principais baseados no
parentesco do pedigree dos animais para verificacdo de quais possiveis reprodutores machos
ou fémeas (os mais frequentes dentro de cada grupo familiar) poderiam indicar a formacéo

de linhagens.

PCA eigenvalues

DA eigenvalues

Figura 3. Analise discriminante dos componentes principais a partir de dados de marcadores

microssatélites em equinos da raca Mangalarga Marchador.
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Analises baseadas em componentes principais (CPs) para verificar a existéncia de
linhagens e identificar animais geneticamente semelhantes tem sido empregadas com
sucesso em equinos, contrariando os resultados encontrados, como demonstrado nos estudos
propostos por Costa et al. (2005b) e Santos et al. (2019) na raca Mangalarga Marchador,
Meira et al. (2013), Petersen et al. (2014) e Marchiori et al. (2019) na Quarto de Milha. Ja
nos trabalhos conduzidos por Vostra-Vydrova et al. (2017) em cavalos Tchecos assim como
nesta pesquisa com a raca MM, também ndo houve distincdo entre linhagens. Apesar de
diferencas encontradas na literatura referentes a espécie equina esta metodologia também
tem sido utilizada e bem aceita em outras espécies, visto sua facilidade de interpretacdo,
como relatado nos trabalhos de Ai et al. (2013) com suinos, Kijas et al. (2012) em ovinos,
assim como também demonstrando eficiéncia em pesquisa com humanos (Patterson et al.
2006).

Na raca MM, objeto deste estudo, o Unico trabalho cientifico, que considerou dados
de toda a populacdo e buscou agrupar 0s animais geneticamente semelhantes foi o realizado
por Costa et al. (2005b). Mas os autores nao utilizaram analise discriminante de
componentes principais e sim uma analise mais simplificada de CPs, baseada no coeficiente
de parentesco dos animais pelo pedigree descrito no Stud Book da raca. Estes pesquisadores
partiram do pressuposto que existiam subdivisbes em linhagem dentro da raca MM, como
descrito por vérios historiadores. Encontraram cinco grupos genéticos distintos na
populagéo, associados aos descendentes: Herdade Alteza e Seta Caxias, Providéncia Itu e
Tabatinga Predileto, Abaiba Marengo, Tabatinga Cossaco e Angai Miron, nessa ordem de
importancia, sendo o principal animal considerado formador da raca a égua Herdade Alteza,
0 que ndo foi confirmado no presente estudo em que ndo foi encontrada nenhuma

estratificacdo da ragca em agrupamentos familiares.
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Tais diferencas podem estar relacionadas as metodologias utilizadas, assim como a
base de dados, ou seja, a populacdo de animais verificada. Costa el al. (2005b) basearam
seus estudos em informacédo de parentesco obtidas dos registros genealdgicos dos animais,
que podem levar a variagdes nos resultados, haja visto, que os livros para registros de
machos e fémeas foram fechados somente nos anos 1966 e 1984 (Bortoni, 1991; Santos et
al., 2019), respectivamente. Possivelmente podem ter ocorrido compartilhamento de alelos
com outras ragas, como indicado nos estudos de Baena et al. (2020), o que pode levar a
diferencas quanto a formacdo de grupos familiares. Além disso, as informac6es obtidas por
estes autores foram provenientes de dados, onde ndo se utilizava testes de confirmacdo de
paternidade por exame de DNA, que somente iniciaram em 2005. Desta forma como o
presente estudo foi baseado em dados genéticos de microssatélites a partir do ano de 2005,
que continham parentesco dos animais confirmado por teste de DNA, a ndo existéncia de
linhagens podem estar relacionadas a diferencas entre as formas de delineamentos dos
estudos. Também € importante considerar que como 0s equinos estudados por Costa et al.
(2005b) ndo estdo presentes na amostragem desta pesquisa por serem animais anteriores ao
ano de 2005. Assim, como ndo houve formacdo de subpopulacdes dentro da raca MM pela
DAPC néo foi possivel a realizacdo de analises que buscassem correlacionar o parentesco do
pedigree dos animais para verificacdo de quais possiveis reprodutores machos ou fémeas
poderiam indicar a formacdo de linhagens e se estes seriam relacionados aos achados de
Costa et al. (2005b).

Pesquisas em outras racas estrangeiras tém sido realizadas também com a
preocupacdo de se encontrar linhagens. Marchiori et al. (2019) buscaram aplicar as
metodologias de analise de DAPC para separar geneticamente a linhagens de corrida e de
trabalho da raca Quarto de Milha. Estes autores encontraram diferencas genéticas entre as

linhagens que descendem de diferentes reprodutores. Mas vale ressaltar que para esta
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pesquisa os autores coletaram pelos para genotipagem em chip de SNP das duas linhagens
separadas, ou seja, ja subdividiram a populacdo antes de realizar a coleta, visto que, as duas
sdo fenotipicamente bem definidas na raca Quarto de Milha, o que ndo ocorre na raca
Mangalarga Marchador. Na raca MM néo se tem estudos que comprovem com exatidao a
definicdo de caracteristicas fenotipicas de cada linhagem, como, por exemplo, morfologia e
andamento bem definidos. Tentativas de verificar esta possibilidade em que se poderiam
existir linhagens da raca MM em cada um dos andamentos (marcha batida e picada), ou seja,
uma divisdo da raca por este fenotipo, foram verificadas por Santos et al. (2019), mas estes
autores nao encontram subestruturas familiares ligadas ao tipo de marcha nos equinos MM.

Apesar deste trabalho ndo encontrar evidéncias da existéncia de linhagens na raca
MM, vale salientar que foram considerados dados de animais a partir do ano de 2005,
periodo no qual se iniciou os testes de paternidade por DNA nesta raca, ndo sendo avaliados
animais anteriores a esta data. Desta forma as linhagens que sdo descritas ao longo da
historia do cavalo Mangalarga Marchador por estudiosos podem estar relacionadas ao inicio
da formacdo da raca, em que as familias sul mineiras estabeleciam a sua forma de selecdo,
realizando principalmente acasalamentos endogamicos, para padronizar e produzir animais
de qualidade, principalmente quanto ao andamento (Bortoni, 1991; Casiuch, 1997 e 2016;
Costa et al., 2005a).

Neste sentido, pode ser que ao longo do tempo, com a grande expanséo da racga e o
intenso desenvolvimento de técnicas biotecnoldgicas de reprodugdo que permitiram a
utilizacdo de reprodutores de diferentes origens em todo o territorio nacional, estas linhagens
foram sendo acasaladas pelos criadores e acabaram se extinguindo, sendo ainda
consideradas nos dias atuais na raca MM por criadores e profissionais por questfes

historicas, comerciais e mercadoldgicas.
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4. Concluséo

N&o foi identificada geneticamente a existéncia de linhagens na raca Mangalarga
Marchador, considerando dados de 13 microssatélites de animais nascidos a partir do ano de
2005. A DAPC nao foi sensivel o suficiente para determinar diferencas genéticas entre
linhagens baseando-se em dados de microssatélite, sendo assim apesar desta pesquisa nao
evidenciar a existéncia de linhagens, mais estudos gendmicos sdo necessarios para
complementar a verificacdo se as linhagens realmente existem ou existiram na raca

Mangalarga Marchador e se estas exercem influéncia sobre ela até dos dias atuais.
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