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RESUMO

MAURICIO SERGIO FERREIRA SOARES DA SILVA JUNIOR. Heranca da pena
frisada e descritores da sua mutacdo em galinhas 2021. Total de paginas: 65.
Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento) — Universidade Federal do
Piaui, Teresina, 2021.

A galinha frisada é uma variedade fenotipica com mutacgéo do gene frizzle, conhecida
também como “arrepiada” ou “penas viradas”. A mesma tem se destacado por suas
caracteristicas adaptativas em ambientes tropicais, bem como na selecdo de aves
com maior potencial produtivo em comparacéo as galinhas de penas nao-frisadas. O
gene frizzle ainda é pouco estudado sendo necessaria uma andlise aprofundada para
o entendimento dos padrdes de segregacao do mesmo. O presente estudo apresenta
uma analise bibliografica sistematica da literatura mundial de artigos relativos ao tema,
bem como a caracterizacao genética e fenotipica de galinhas frisadas do Meio-Norte
do Brasil. A busca por trabalhos envolvendo a tematica foi realizada em quatro bases
de dados, com descritores (em portugués e inglés) referentes a galinha frisadas,
aplicando-se o0 método por triagem dos artigos. Na analise bibliografica, foram
analisados 1885 artigos e encontrados 49 envolvendo a variedade frisada na literatura
mundial, sendo EUA e China com maior interesse na pesquisa dessa linhagem.
Poucos trabalhos foram encontrados no continente latino-americano, corroborando a
necessidade de estudos com essa linhagem. Considerando os dados levantados na
revisdo sistemética de literatura, hd necessidade de maiores estudos com tal
variedade, principalmente em nivel local, onde poucas referéncias foram encontradas.
Foram também realizadas andlises fenotipicas em 21 galinhas, sendo 12 frisadas e 9
nao-frisadas. Aplicou-se método de cruzamento para o estudo da heranca frisada
utilizando-se a curvatura da raque da pena para a inferéncias dos genétipos. Foram
analisados 9 descritores qualitativos e 19 quantitativos para comparacdo entre
galinhas frisadas e de penas nao-frisadas. Realizou-se as andlises de determinacao
e homogeneidade de frequéncias, analise de variancia e teste de Scott-Knott. Foram
aplicadas andlises de agrupamento, pelo método hierarquico UPGMA (Unweighted
Pair Group Method With Arithmetic Mean) com verificacdo da correlacao cofénetica.
As frequéncias qualitativas demonstraram padrdes de plumagem, presenca de topete
e patas plumadas para galinhas frisadas. Nos dados quantitativos, foram destacados
os descritores de interesse econdmico. No método de agrupamento observou-se a
formacao de 2 grupos, sendo um com predominancia de galinhas frisadas e outro de
galinhas néo frisadas. O indice da correlacdo cofenética foi de 82%. Nas galinhas
coletadas no Meio-Norte foi evidenciada a presenca de interacdo alélica por
dominancia incompleta. A caracterizacao fenotipica qualitativa das galinhas frisadas
demonstrou dados que podem ser marcadores caracteristicas tipicas de galinhas
frisadas voltadas para conservacdo do seu material genético e indicios de
caracteristicas asiaticas. As mensuracoes de interesse produtivo de comprimento da
asa e coxa demonstraram-se potenciais para galinhas frisadas. Os dados demonstram
a formacdo de grupos de acordo com os fendtipos estudados, reforcando a
contribuicdo para a distingao das galinhas frisadas e nao-frisadas.

Palavras-chave: frizzle; dominancia incompleta; adaptacao;
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ABSTRACT

The frizzle chicken is a phenotypic variety with a mutation of the frizzle gene, also
known as “creepy” or “turned feathers”. It has stood out for its adaptive characteristics
in tropical environments, as well as in the selection of birds with greater productive
potential in comparison to non-frizzle feather hens. The frizzle gene is still poorly
studied and an in-depth analysis is necessary to understand its segregation patterns.
The present study presents a systematic bibliographic analysis of the world literature
of articles related to the theme, as well as the genetic and phenotypic characterization
of frizzle hens from the Mid-North of Brazil. The search for works involving the theme
was carried out in four databases, with descriptors (in Portuguese and English)
referring to the frizzle chicken, applying the method for screening the articles. In the
bibliographic analysis, 1,885 articles were analyzed and 49 were found involving the
frizzle variety in the world literature, the USA and China being most interested in
researching this strain. Few studies have been found on the Latin American continent,
corroborating the need for studies with this lineage. Considering the data collected in
the systematic literature review, there is a need for further studies with such variety,
mainly at the local level, where few references were found. Phenotypic analyzes were
also carried out on 21 hens, 12 of which were frizzle and 9 non-frizzle. A crossover
method was applied for the study of the frizzle inheritance using the curvature of the
feather racquet to infer the genotypes. Nine qualitative and 19 quantitative descriptors
were analyzed for comparison between frizzle and non-frizzle feather hens. Frequency
determination and homogeneity analyzes, analysis of variance and Scott-Knott test
were performed. Cluster analyzes were applied using the UPGMA (Unweighted Pair
Group Method With Arithmetic Mean) hierarchical method with verification of the
cofenetic correlation. Qualitative frequencies demonstrated plumage patterns,
presence of tuft and feathered feet for frizzle hens. In quantitative data, descriptors of
economic interest were highlighted. In the grouping method, the formation of 2 groups
was observed, one with a predominance of frizzle hens and the other of non-frizzle
hens. The co-phenetic correlation index was 82%. In the hens collected in the Mid-
North, the presence of allelic interaction due to incomplete dominance was evidenced.
The qualitative phenotypic characterization of frizzle hens showed data that can be
typical markers of typical frizzle hens aimed at the conservation of their genetic material
and indications of Asian characteristics. Measurements of productive interest in wing
and thigh length were shown to be potential for frizzle hens. The data demonstrate the
formation of groups according to the studied phenotypes, reinforcing the contribution
to the distinction of frizzle and non-frizzle chickens.

Keywords: frizzle; incomplete dominance; adaptation;
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1 INTRODUCAO GERAL

Galinhas ou galos caipiras (Gallus gallus domesticus) fazem parte da ordem
Galliforme, familia Phasianidae. Essa ordem pode ser encontrada em todo o mundo
com cerca de 70 géneros e mais de 250 espécies. Considerando apenas a espécie
doméstica predominante, hd um efetivo de cerca de 24 bilhdes de cabecgas
(CAMPBELL, 2011, FAO 2020). A grande variedade de racas € fundamental para sua
adaptacao cosmopolita, com distribuicdo geografica altamente diversa, e que incluem
habitats como florestas primarias, desertos, matagais, montanhas e prados alpinos
(JOHNSGARD, 1983; STILES E SKUTCH, 1989 JOHNSGARD 1999; JONES et al.,
1995; MADGE E MCGOWAN, 2002; DE NOVAES VIANNA, 2020).

S&o animais de grande importancia mundial por serem fonte de carne e ovos
na alimentacdo humana, sendo consideradas como principal fonte de proteina do
mundo e, consequentemente, atuam como importante fonte de renda para pequenos
e médios produtores (LEDUR et al., 2007; TAKAHASHI et L., 2006). Os sistemas de
criacdo diversificados também sdo importantes para estimular a escolha dos criadores
por esta variedade. Os animais podem ser criados soltos, em ambiente aberto, em
sistema de producdo extensiva, que exige baixos custos, além do fato de seus
produtos serem considerados ecologicamente corretos para o consumidor (ROCHA
et al., 2020).

Assim, torna-se um desafio aumentar a producéo e adaptacéo dessa espécie
para abastecer a demanda de alimento, principalmente ao se considerar o
crescimento populacional, o aquecimento global e os problemas socioeconémicos
(FAO, 2020).

E certo que um dos principais fatores na criacdo das galinhas caipiras é a
interacao “gendtipo x ambiente”, grande parte por estarem mais expostas em seu
sistema de criacdo as variacdes climaticas de seu entorno. A temperatura média €
uma das variaveis ambientais que mais influenciam o genoétipo e sua expressao.
Essas temperaturas, quando elevadas, aumentam os niveis de cortisol e por
consequéncia podem gerar estresse no animal (YUNIS e CAHANES, 1999;
MAHROUS et al., 2003; CHEN et al., 2009).

Por habitarem diversos ambientes, as galinhas caipiras desenvolveram

adaptacdes morfofisioldgicas diversas, dentre elas destaca-se as galinhas de penas
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frisadas, também conhecidas como “arrepiadas” ou “penas viradas”. Suas penas
apresentam curvaturas diferenciadas que ajudam no resfriamento corporal, gerando
vantagens bioldgicas nessa variedade. Dessa forma, a analise desta caracteristica
adaptativa pode melhorar o desempenho desses animais e consequentemente
melhorar a producédo avicola (GALAL e FATHI, 2001; NWACHUKWU et al., 2006a;
MAHROUS et al., 2003; 2008). Essa caracteristica pode ser determinada por uma
delecéo de 84 pb em uma regido do gene KRT75, posicionada na jun¢cdo do éxon 5 e
intron 5 (chrE22C19W28_ E50C23: 658, 389-658, 472, numero de acesso do
GenBank: JQ013796). Este gene é conhecido por codificar a proteina alfa Il-queratina
IIB do tipo Il que é responsavel pela morfofisiologia da pena (MADERSON, 2009;
ALIBARDI, 2013; NG et al., 2012).

Considerando que pouco se conhece a respeito dessa variedade, com pouca
informacdo zootécnica disponivel em territério brasileiro, fazem-se necessarias
pesquisas que difundam mais informacfes genéticas e fenotipicas dessa exotica

caracteristica.

Neste sentido, objetivou-se com esta pesquisa realizar uma revisao sistematica
da literatura sobre aspectos genéticos e morfofisioldgicos da variedade frisada de
galinhas caipiras, a caracterizacdo genética e fenotipica do padrao frizzle, visando a

conservagao, manejo e uso sustentavel da espécie em climas tropicais.
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2 ARTIGO 1: LEVANTAMENTO DE ESTUDOS GENETICOS COM GALINHA (Gallus
gallus domesticus), DA VARIEDADE FRISADA: UMA REVISAO SISTEMATICA DE
LITERATURA

RESUMO

A galinha tem papel fundamental na economia mundial e é classificada como principal
fonte de proteina no mundo. Atualmente sdo necessarias estratégias para aprimorar
a producdo avicola e atender a demanda mundial. O melhoramento através de
selecdo de caracteristicas vantajosas, como 0 gene frizzle, geram maior potencial
produtivo e adaptativo. Nesse sentido o presente estudo visa uma revisao sistematica
de referéncias sobre a variedade frisada de galinhas em quatro bases de dados:
Google Académico, Peridédicos CAPES, PubMed e SciELO. O método utilizado foi a
pesquisa sistematica com base em critérios de exclusdao em triagem, utilizando os
descritores “Galinhas” (Chicken), “Frisadas” (Frizzle) e “Penas Viradas” dos anos de
1994 a 2020, e selecionando artigos em 3 etapas de triagem para apurar aqueles
relacionados a caracteristica frisada da pena (morfosiologia, mutacédo e adaptacao).
Foram encontrados 1.885 artigos, sendo selecionados 49 na triagem final. O periodo
com maior publicacéo foi o ano de 2014. O pais com maior numero de publicacdes foi
a China, sendo destacada a baixa taxa de trabalhos no continente latino americano,
principalmente no Brasil um dos maiores produtores de frangos, e com um baixo indice
de artigos sobre esse espécime. Na producéo cientifica por continente, a Asia e Africa
tiveram destaque na quantidade de artigos publicados sendo. Também é destacado o
levantamento de informacdes da variedade frisada que possuem origem ainda
desconhecida, bem como seu desempenho produtivo superior a de galinhas néo-
frisadas. A mutacao responsavel pelo fendtipo pode estar ocorrendo no gene KRT75,
fruto de uma delecéo de 84 pb. No entanto, ndo se conhece o verdadeiro fator genético
determinante do fendétipo de penas frisadas nas galinhas brasileiras. Os dados
levantados também demonstram o interesse das principais poténcias econémicas
como a China e paises da Asia, onde provavelmente surgiu essa mutacao frizzle, sua
importancia para pesquisa e potencial produtivo para pequenos criadores.

Palavras-chave: pena frisada; arrepiada; adaptagao.
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SURVEY OF GENETIC STUDIES WITH CHICKEN (Gallus gallus domesticus), OF
THE FRIZZLE VARIETY: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

Chicken plays a fundamental role in the world economy and is classified as the main
source of protein in the world. Currently, strategies are needed to improve poultry
production and meet world demand. Improvement through the selection of
advantageous characteristics, such as the frizzle gene, generates greater productive
and adaptive potential. In this sense, the present study aims at a systematic review of
references on the frizzle variety of chickens in four databases: Google Scholar, CAPES
Journals, PubMed and SciELO. The method used was systematic research based on
exclusion criteria in screening, using the descriptors “Galinhas” (Chicken), “Frisadas”
(Frizzle) and “turned feathers” from the years 1994 to 2020, and selecting articles in 3
stages of screening to ascertain those related to the frizzle characteristic of the feather
(morphosiology, mutation and adaptation). 1,885 articles were found, of which 49 were
selected in the final screening. The period with the highest publication was 2014. The
country with the largest number of publications was China, with a low rate of work in
the Latin American continent, especially in Brazil, one of the largest chicken producers,
and with a low rate of articles about that specimen. In scientific production by continent,
Asia and Africa stood out in the amount of articles published being. Also highlighted is
the survey of information on the frizzle variety that has an unknown origin, as well as
its productive performance superior to that of non-frizzle chickens. The mutation
responsible for the phenotype may be occurring in the KRT75 gene, the result of an
84 bp deletion. However, the true genetic factor determining the frizzle feather
phenotype in Brazilian chickens is not known. The data collected also demonstrate the
interest of the main economic powers such as China and Asian countries, where this
frizzle mutation probably arose, its importance for research and productive potential
for small breeders.

Keywords: frizzle feather; creepy; adaptation.
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2.1 INTRODUCAO

As galinhas sdo animais de grande importancia mundial por serem fonte de
carne e ovos na alimentacdo humana, sendo consideradas como principal fonte de
proteina do mundo e, consequentemente, atuam como importante fonte de renda para
pequenos e meédios produtores (LEDUR et al., 2007; TAKAHASHI et L., 2006). Os
sistemas de criacao diversificados também sdo importantes para estimular a escolha

dos criadores por esta espécie.

No mundo a avicultura tem sido de alta relevancia para geracado de empregos
e conta com participacdo direta do produtor rural. Tudo é aproveitado na galinha,
sendo que a carne e ovos sdo cada vez mais presentes na mesa da populagédo. Os
ovos e a carne do frango possuem excelentes composi¢cdes nutricionais para a
alimentacdo humana, seu elevado valor proteico, grande quantidade de aminoacidos
essenciais e baixo custo de producdo com rapido retorno tornam essa espécie
essencial para nutricdo humana (CAMPBELL, 2011). Para o agricultor familiar a
criacdo de galinhas para o consumo de ovos e comercializacdo é a base alimentar

para muitas familias de baixa renda.

Os Estados Unidos lideram o ranking de produtor de carne maior produtor de
frango (USDA 2020). Dados da ABPA de 2019, revelam que o Brasil foi o segundo
maior produtor da carne de frango no mundo, com cerca de 13 milhdes de toneladas

produzidas, ultrapassando a China.

Atualmente, mesmo com a pandemia provocada pelo virus SARS-COV-2, o
pais ocupa a posi¢cao de maior exportador mundial e de segundo maior produtor de
carne de frango, de acordo com dados da USDA (2020). O Brasil exportou carne de
frango para 142 paises, abrangendo todos os continentes, sendo Asia e Africa os
maiores consumidores do nosso mercado avicola segundo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2016).

O crescimento da avicultura esta principalmente atrelado ao desenvolvimento
cientifico, a mudanca do padrao alimentar da populacéo, a globalizacdo econdémica, a
elevada produgéo com baixo custo, e ao alto consumo da carne de frango (GARCIA,
2019).
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Com o desenvolvimento demografico em expansdo, é necessario que a
producao alimentar acompanhe de forma gradativa a demanda nutricional para manter
e aprimorar a qualidade alimentar nacional. O melhoramento genético para producao
avicola tem sido cada vez mais estimulado para incluir informacdes genotipicas e
fenotipicas de diversas ragas de forma cumulativa, que visam melhorar a eficiéncia da
selecéo e consequentemente a producdo (EMBRAPA, 2014; WATANABE, 2016; FAO
2020).

No Nordeste brasileiro, a avicultura nos estados do Maranhdo, Ceard, Rio
Grande do Norte e Piaui possuem baixa producdo comparado a outros estados
nordestinos. O Piaui possui 0 menor indice de abate de frangos do Brasil (0,13%)
(ABPA, 2018), sendo que esse indice esta atrelado a tradicdo de criagdo de galinhas
caipiras nesses estados, por isso € necessario estudos que visem esse sistema de
criacdo, onde o mesmo possui poucos dados, onde o agricultor familiar tem sido pouco

visado em pesquisas.

Nesta regido, a criacdo de galinhas caipiras tem sido afetada principalmente
pelas altas temperaturas anuais. Isso afeta seu desempenho, e consequentemente
prejudica o criador rural que em geral ndo possui condi¢des de reverter tais condi¢des
ambientais (SANTOS, 2014; SHEHATA et al., 2020).

O desenvolvimento reduzido em funcéo desta condi¢cdo ambiental local (YUNIS
e CAHANES, 1999; MAHROUS et al., 2003; CHEN et al., 2009), direciona 0 manejo
do galinheiro para melhorar as condi¢des de conforto do animal, pois é evidente que
os atributos climéaticos podem favorecer ou prejudicar o desempenho das galinhas
(NOBREGA et al., 2011).

A utilizacdo de galinhas adaptadas ao clima pode reduzir essas respostas
negativas ao estresse térmico ou até diminui-lo (KUMARI, 2018). Uma dessas
linhagens se destaca por seu papel adaptativo em climas tropicais, as galinhas de
penas frisadas ou arrepiadas. Pouco se conhece a respeito dessa variedade, por isso,

sao necessarias pesquisas que difundam mais informacdes a esse respeito.

Neste sentido, objetivou-se com esta pesquisa realizar uma revisao sistematica
da literatura sobre aspectos genéticos e morfofisiolégicos da variedade frisada de

galinhas caipiras.
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2.2 METODOLOGIA

A revisao sistematica de literatura sobre galinhas da variedade frisada utilizou
estudos que abrangem o periodo que vai de 1994 a 2020. Foram realizadas buscas
de artigos relacionados a este tema durante os meses de setembro a outubro de 2020,
em guatro bases de dados previamente selecionadas: Google Académico, Periodicos
CAPES, Pub Med e SciELO — Scientific Electronic Library Online. Para a consulta,
foram definidos os seguintes descritores: “Frisada” (Frizzle), “Arrepiada” e “Penas
Viradas”, todos eles combinados a “galinhas” e/ou” frango” (Chicken), ndo foram
incluidas citacdes nas configuracbes de busca das bases. Os dados encontrados
foram organizados em formato de tabela com os campos: titulo do artigo, nome dos

autores, pais, ano de publicacéo, descritores e caracterizacédo do artigo.

O pais considerado na pesquisa foi referente ao endereco fornecido pelo
primeiro autor do artigo. Também foram extraidas informac¢des sobre a galinha frisada

de acordo com os parametros elencados na Figura 1.

Registros identificados através de Parametros avaliados

pesquisas em banco de dados:
e Andalise do titulo e

Google Académico resumo (1° Triagem)

Periodicos CAPES
Palavras-chave:

PubMed Genética e

Scielo Morfosiologia da Pena
(2° Triagem)

Figura 1 — Banco de dados avaliados, e parametros avaliados para selecdo de artigos sobre a variedade frisada.

Com isso, a selecdo dos artigos aconteceu em trés etapas para cada base de
dados, sendo que, na primeira etapa, utilizou-se o titulo e o resumo como critérios de
selecdo (por exemplo, se os artigos tratavam do estudo envolvendo ou nédo a
variedade de galinha frisada) e a exclusdo de artigos repetidos. A segunda etapa
correspondeu a triagem dos trabalhos que utilizaram parametros genéticos e
morfofisioldgicos, sendo selecionados os artigos que trabalharam com analise,
caracterizacdo, comparacao ou melhoramento genético dessa variedade (Figura 1).
Na terceira etapa, selecionou-se somente os trabalhos que utilizaram esses
parametros voltados direta ou indiretamente ao conhecimento da caracteristica frisada

(morfofisiologia da pena, analise da mutacao, e efeito adaptativo).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantamento sistematico de artigos envolvendo a variedade frisada

Apoés aplicacdo dos critérios de exclusédo e triagem, foram contabilizados 49
artigos envolvendo a variedade frisada com parametros voltados direta ou
indiretamente a essa caracteristica (morfofisiologia da pena, mutacdo e efeito
adaptativo), sendo estes classificados de acordo com a etapa da triagem (1°/2° e 3°)
e banco de dados analisados (Tabela 1).

Tabela 1 - Numero de artigos encontrados e selecionados em ordem crescente.

ARTIGOS ARTIGOS
ARTIGOS
BASE DE DADOS SELECIONADOS -1 SELECIONADOS -
ENCONTRADOS
e 2° TRIAGEM 3° TRIAGEM

Google Académico 1759 137 25
Peri6dicos CAPES 99 26 19
PubMed 24 6 5
Scielo 3 3 0
TOTAL 1885 172 49

Dentre as bases de dados analisadas foram encontrados 49 artigos. A base
Google Académico foi a que mostrou maior quantidade de trabalhos, totalizando 1759
artigos, sendo 25 deles selecionados, em seguida a base Periédicos CAPES com 99
artigos encontrados e 19 selecionados, Pub Med com 24 artigos encontrados e 5
selecionados, e SciELO com apenas 3 artigos encontrados e nenhum selecionado.

A base com maior aproveitamento de artigos (considerando a quantidade
encontrada e a quantidade final) € o Pub Med, com cerca de 20,83% de
aproveitamento. Acerca da precisao (considerando a quantidade de artigos excluidos)
a base de dados Periodicos CAPES teve maior eficiéncia sobre os descritores
informados. A maioria das bases de dados analisadas ndo sdo precisas quanto ao
termo utilizado, gerando artigos com temas diferenciados, ou generalizantes.

A base de dados do Google Académico gera um indice robusto acerca dos
descritores utilizados, porém ao checar a relacdo do termo com os resultados, grande
parte dos artigos encontrados nédo tinham relacdo direta ou indiretamente com o
termo. Isso também se deve ao fato dessa base utilizar termos analogos e também

localizar o termo descrito em partes do documento encontrado.
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Os artigos selecionados abrangiam de 1999 a 2020, sendo o ano de 2014 com
maior numero de artigos publicados e os anos de 1999, 2003, 2009, 2011 e 2019 com
menor nimero de artigos publicados (Figura 2). E importante notar a auséncia de
artigos publicados no periodo de 2004 a 2008 um espac¢o de tempo de 5 anos sem

publicacdo sobre galinhas frisadas.

Quantidade de Artigos por ano de Publicacao

10

O B N W b U O N 0O OO

1999 2002 2003 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figura 2 - Quantidade de artigos por ano de publicagao.

Quanto a origem dos artigos foram encontrados 18 paises (Figura 3), sendo
destaque o numero de publicagdes da China (14 publica¢des) equivalendo a 28,7%

dos artigos elencados.
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Figura 3 - Quantidade de artigos por pais de origem.

Em seguida os Estados Unidos da América (6 publicacdes) e a india (5
publicacdes). A galinha frisada provavelmente tem origem na China, por isso pode-
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se destacar o interesse do pais nessa variedade, sendo estas aves encontradas com
maior facilidade no seu territorio. E interessante notar a presenca da producéo
cientifica na India, que valoriza a avicultura familiar com uso de racas nativas
(RAJKUMAR, 2021) possui o clima semelhante ao do Brasil e mostra interesse no uso
de galinhas frisadas. Esse resultado evidencia 3 (trés) grandes poténcias econdmicas
gue inserem recursos para o estudo cientifico da variedade, demonstrando o potencial
da galinha frisada para seu comércio e consequentemente para sua economia (FAO,
2020). Isso se deve ao fato desses paises terem maior preocupa¢do na manutencao
e conservacao da variabilidade genética avicola e de seus recursos genéticos
originais, visto que nos ramos de maior producéo ha baixa variabilidade genética nas
aves, e tornam-se necessarias tais intervencgoes.

Dos trés maiores produtores mundiais de frango, somente o Brasil demonstrou
poucos artigos em relacdo ao interesse cientifico na analise de galinhas frisadas,
sendo o pais um grande produtor, porém com baixa pesquisa na area e um exportador
de material genético para outros paises (RODRIGUES, 2014). EUA, China e india tém
demonstrado constantes pesquisas relacionadas a galinhas nativas com potencial
zootécnico para buscar variagcdes genéticas que sejam vantajosas para o0 mercado e
industria (USDA, 2020). Por continente é demonstrada a predominancia da Asia em
relacdo aos demais, com quase metade dos artigos selecionados (22 artigos). O
continente Africano também se destaca (10 artigos) considerando a busca realizada
(Figura 4).

Artigos por Continente

25
20
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Figura 4 - Artigos selecionados por continente.
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Isso demonstra interesse na pesquisa de galinhas nativas de variadas regioes.
Paises como Egito, Senegal e Nigéria possuem diversos trabalhos com aves nativas,
e se desenvolvem com novas tecnologias genéticas para o estudo de variadas racas
e variacoes de galinhas africanas (RASHEED, 2019).

Cabe destacar a baixa producao cientifica dos paises da América-Latina na
pesquisa (Figura 4) voltada para galinhas frisadas, evidenciando o atraso cientifico e
tecnoldgico das nacbes compde tal continente (PINTO, 2016). Por esse motivo sédo
necessarios mais estudos nessa regido sobre a variedade frisada de galinhas caipiras,
visto que ela se adapta muito bem ao clima tropical e tem demonstrado potencial para
produtividade.

Sobre as informacdes dos artigos selecionados, foi dividido em 3 eixos voltados
a caracteristica frisada da pena (Morfisiologia da Pena, Andlise da Mutacao e o Efeito
Adaptativo do frizzle), dando destaque a trés dos artigos selecionados por seu fator
de impacto (Tabela 2).

O artigo destaque sobre a morfofisiologia da pena foi voltado para o estudo dos
aspectos da B-queratina na formacéo da barbula e seu contorno em galinhas frisadas
(KOWATA, 2014), que trata da expressao génica do gene responsavel pela expressao
da plumagem e seus aspectos fisiol6gicos e consequéncias na forma e producéo nas
galinhas.

O artigo de analise da mutacdo no gene KRT75 para essa caracteristica (NG,
2012) vai identificar a delacdo em tal gene que indica ser o principal fator para a
curvatura da pena em galinhas frisadas, bem como a interacdo desse gene com
diversos outros aspectos como: aumento dos Orgdos internos e diminuicdo do
estresse térmico.

O estudo sobre o efeito adaptativo superior em comparagao a outras galinhas
em relacéo ao estresse térmico (ZERJAL, 2013) trata de comparar o desempenho das
galinhas frisadas em diversos ambientes pré-estabelecidos pelos autores. Estes
identificam certos padrdes térmicos em comparagdo a outros tipos de galinhas, e por
iSso as consequéncias dos efeitos térmicos para producéo tém se tornado cada vez
mais estudados, visto que é um fator essencial para producéo e manutencéo desses

animais.
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Tabela 2 - Artigos destacados conforme o eixo de assunto e fator de impacto.

Artigo Autor/Ano Pais Eixo
Identificagdo de um gene de (- Kinue Kowata, Japédo Morfisiologia
gueratina de pena expresso 2014 da Pena

exclusivamente em células da
barbula penacea de penas de
contorno em galinhas.

A pena de frizzle de frango é Chen Jiang Ng, China Andlise da
devido a wuma mutagdo a- 2012 Mutacao
gueratina (KRT75) que causa

uma raque defeituosa.

Comparacgédo de desempenho de T. Zerjal, 2013 Franca Efeito
galinhas poedeiras segregando Adaptativo
para o0 gene frizzle sob do frizzle

temperatura ambiente  termo
neutra e alta.

Consideracfes acerca das informacdes levantadas na busca bibliografica

e A selecdo de caracteristicas adaptativas em aves para climas tropicais
Os fatores climéticos, incluindo o aumento da temperatura, podem gerar danos
ao crescimento, a reproducdo e a producdo das espécies pecuarias (OSEI-
AMPONSAH et al. 2019). Em quase todas as regides, a elevagao da temperatura leva
a alteracdo do foto periodo e a diminuicdo da precipitacdo, que causa reducao da
qualidade e quantidade da alimentacdo animal, menor disponibilidade de agua e alta
suscetibilidade a doencas (ANGEL et al. 2018).

Adaptacdes morfoldgicas aos sistemas agricolas das zonas rurais ja tem sido
utilizada em estudos na Nigéria visando o melhoramento de racas em relacdo ao
estresse térmico e producéo. A facilidade de uma raca se adaptar a certo ambiente
também €& uma grande vantagem para superar os desafios da producédo avicola
(RASHEED, 2019, ABIOJA et al., 2020).

Na atualidade tem-se observado cada vez mais a exploracao de caracteristicas,
alteracbes genéticas e variagcdes de raca que ajudem a otimizar a producao de

frangos. Alguns exemplos sdo as galinhas de plumagem tardia (GALAL e YOUNIS,
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2006), de penas frisadas (frizzle) (GALAL e FATHI, 2001; NWACHUKWU et al., 20064a,;
MAHROUS et al., 2003; 2008) e pescoco pelado (GALAL e FATHI, 2002; MAHROUS
et al., 2003; 2008).

Tais linhagens tém sido estudadas e vém demonstrando resultados favoraveis

a produtividade e a resisténcia em climas tropicais (KUMARI, 2018).

e A variedade frisada (frizzle) em Gallus gallus domesticus
A variedade de galinhas de penas frisadas, também conhecida como
“arrepiada”, apesar de poucos trabalhos e dados fenotipicos e genotipicos escassos,
tem se diferenciado por descobertas vantajosas para producdo e adaptabilidade,

sendo essencial um levantamento dos atuais estudos sobre essa ave (SHOLE, 2020).

A variedade frisada é de origem ainda desconhecida, porém existem algumas
evidéncias de que tenha se originado da Asia (BASSOM, 2009). De fato, a variedade
frisada ndo é tdo nova assim, sendo mencionada pela primeira vez no século XVII,
guando Charles Darwin a cita em seus documentos chamando de “Caffie Fowl”, e que
eram encontradas predominantemente na india (PERCY, 2006). Por ter essa
aparéncia atipica foram logo disseminadas por todo ocidente, ndo tendo, até entao,

muita atencéo cientifica, somente estética.

Na atualidade esta caracteristica de penas frisadas esta sob riscos devido a
cruzamentos indiscriminados e perda do material genético original (GWAZA 2016). As
penas frisadas tém sido descritas como um padrdo expresso por um gene
autossémico de dominancia incompleta, no qual os eixos das penas e contorno sao
encurvados, permitindo maior dissipacao do calor (KUMARI, 2018; GALAL E FATHI,
2001).

De acordo com Nwachukwu et al. (2006b) a comparagdo de galinhas com
penas frisadas com outras variedades de plumagens selvagens mostrou que o
genotipo frizzle se sobressaiu positivamente quanto a toleréncia ao estresse térmico
via testes com tratamento em diferentes temperaturas. Ha também evidéncias
recentes quanto ao uso da linhagem de penas frisadas indicando desempenho
superior as aves nao-frisadas e que isso pode ser explorado na producgéo de frangos
ou galinhas caipiras (ADOMAKO et al., 2014a; 2014b; REDDY et al., 2015; KUMARI,
2018).
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E provavel que essa caracteristica seja determinada por uma delecdo de 84 pb
em uma regiao do gene KRT75, posicionada najungdodo éxon 5 e intron 5
(chrE22C19W28 ES50C23: 658, 389-658, 472, numero de acesso do GenBank:
JQO013796). Este gene € conhecido por codificar a proteina alfa ll-queratina 1B do tipo
Il que é responsavel pela morfofisiologia da pena (MADERSON, 2009; ALIBARDI,
2013; NG et al., 2012). No entanto, ndo se conhece o verdadeiro fator genético
determinante do fendtipo de penas frisadas nas galinhas nordestinas ja que,
potencialmente, existe a possibilidade de a mutagao ocorrer em outra posigéo do gene
KRT75 ou mesmo fora dos dominios deste gene, como relatado em galinhas frisadas
chinesas (DONG, 2018).

2.4 CONCLUSOES

Os dados levantados demonstram o interesse das principais poténcias
econdmicas sobre a variedade frisada, sua importancia para pesquisa e potencial
produtivo. Do mesmo modo evidencia a falta de pesquisas na América Latina sobre
esse importante recurso animal e a importancia do levantamento de pesquisas
bibliograficas acerca de tal espécime para o melhor gerenciamento e avancos em

pesquisas cientificas futuras.
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3 ARTIGO 2: DESCRITORES E HERANCA DE GALINHAS FRISADAS
BRASILEIRAS
RESUMO

A variedade frisada de galinhas caipiras € uma linhagem mutacional do gene frizzle
com origem desconhecida e tem se destacado por seu papel fundamental na
adaptacdo em ambientes tropicais, bem como na sele¢édo de aves com maior potencial
produtivo. Em nivel nacional, o gene frizzle ainda € pouco estudado, sendo necessaria
uma analise aprofundada do mesmo para se entender os seus padrbes de
segregacdo. Ha relatos na literatura de sua importancia na produtividade e na
obtencéo de outras caracteristicas de interesse zootécnico. Nesse sentido, o presente
estudo visa a caracterizagdo genética e fenotipica de galinhas frisadas encontradas
no Meio-Norte do Brasil. Apés ampla prospecc¢éo pelos estados do Piaui e Maranhéo,
foram encontradas galinhas frisadas apenas nos municipios de Chapadinha (MA, n=5)
e Queimada Nova (PI, n=6). Foram também utilizadas 09 galinhas de plumagem nao
frisada para analises comparativas. Foi feito uma andlise de plumagem baseada
funcao 6(s) para inferéncia de gendtipos das galinhas. No cruzamento usou-se 0
sistema de revezamento de matrizes, que se deu em duas hipGteses referentes a
heranca da mutacdo frisada. Foi também realizada a analise de 09 descritores
qualitativos e 19 quantitativos. Utilizou-se o software R para analises de determinacéo
e homogeneidade de frequéncias, andalise de variancia, teste de Scott-Knott, e analise
de componentes principais (PCA). Foram aplicadas andlises de agrupamento, pelo
método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean),
com a distancia de Gower e verificacdo da correlacdo cofénetica. A analise de
plumagem demonstrou padrdes de curvaturas para galinhas frisadas, semelhante a
resultados obtidos na literatura, inferindo a diferenciacdo dos gendtipos FF, Ff e ff.
Nos cruzamentos encontrou-se indicios de heranca de dominancia incompleta com
presenca dos genétipos FF e Ff para a caracteristica frisada. As frequéncias
qualitativas demonstraram padrdes de plumagem, cor de pé, cor do metatarso,
presenca e auséncia de topete e patas plumadas entre galinhas frisadas e nao
frisadas. Quanto a contribuicdo dos caracteres de interesse econdémico (PCA),
verificou-se associacdo de comprimento da coxa e corpo as galinhas frisadas, e
caracteristicas da sobrecoxa as galinhas ndo-frisadas. No método de agrupamento
(UPGMA) observou-se a formacdo de 02 grupos, sendo um relacionado a
predominéncia de galinhas frisadas e outro a galinhas nao frisadas com a distancia
de Gower. O indice da correlacdo cofenética foi de 82%. As analises da plumagem
juntamente com o teste de segregacao permitiram inferir genotipos ligados as galinhas
frisadas e sua possivel heranca. A descricdo fenotipica qualitativa demonstrou
padrées relacionados a conservacdo e antiguidade de caracteres, bem como
caracteristicas de interesse comercial caipira. As mensura¢gfes morfologicas de
potencial produtivo como comprimento da asa e da coxa se destacaram nas galinhas
frisadas estudadas, reforcando a contribuicdo das galinhas frisadas para a produgéo
caipira.

Palavras-chave: frizzle; fenotipagem; mutacgéo; adaptacéo;
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ABSTRACT

The frizzle variety of free-range chickens is a mutational strain of the frizzle gene with
unknown origin and has stood out for its fundamental role in adapting to tropical
environments, as well as in the selection of birds with greater productive potential. At
the national level, the frizzle gene is still poorly studied, requiring a thorough analysis
of it to understand its segregation patterns. There are reports in the literature of its
importance in productivity and in obtaining other characteristics of zootechnical
interest. In this sense, the present study aims at the genetic and phenotypic
characterization of frizzle hens found in the Mid-North of Brazil. After extensive
prospecting in the states of Piaui and Maranhao, frizzle hens were found only in the
municipalities of Chapadinha (MA, n = 5) and Queimada Nova (PI, n = 6). Nine non-
frizzle plumage chickens were also used for comparative analysis. A plumage analysis
based on function 6 (s) was made for inference of chicken genotypes. At the crossing,
the matrix relay system was used, which occurred in two hypotheses regarding the
inheritance of the frizzle mutation. The analysis of 09 qualitative and 19 quantitative
descriptors was also carried out. The R software was used for frequency determination
and homogeneity analysis, analysis of variance, Scott-Knott test, and principal
component analysis (PCA). Cluster analyzes were applied, using the UPGMA
(Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean) hierarchical method, with the
Gower distance and verification of the cofenetic correlation. The plumage analysis
showed curvature patterns for frizzle hens, similar to results obtained in the literature,
inferring the differentiation of the genotypes FF, Ff and ff. At the crossings, evidence
of inheritance of incomplete dominance was found, with the presence of the FF and Ff
genotypes for the frizzle characteristic. Qualitative frequencies demonstrated patterns
of plumage, color of feet, color of the metatarsus, presence and absence of tuft and
feathered feet between frizzle and non-frizzle chickens. As for the contribution of
characters of economic interest (PCA), there was an association of thigh and body
length with frizzle hens, and characteristics of the thigh with non-frizzle hens. In the
grouping method (UPGMA), the formation of 02 groups was observed, one related to
the predominance of frizzle hens and the other to non-frizzle hens with Gower distance.
The co-phenetic correlation index was 82%. The plumage analysis together with the
segregation test allowed to infer genotypes linked to the frizzle hens and their possible
inheritance. The qualitative phenotypic description demonstrated patterns related to
the conservation and age of characters, as well as characteristics of commercial
interest in the country. The morphological measurements of productive potential such
as wing and thigh length stood out in the studied frizzle hens, reinforcing the
contribution of frizzle hens to free-range production.

Keywords: frizzle; phenotyping; mutation; adaptation;
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3.1 INTRODUCAO

As galinhas caipiras (Gallus gallus domesticus), também conhecidas como
“galinhas de capoeiras”, fazem parte da ordem Galliforme familia Phasianidae, sendo
difundidas em todo territério mundial com um efetivo de cerca de 24 bilhdes de
cabecas (FAO, 2020). Possuem hébitos diurnos e se alimentam principalmente de
graos e frutos. Sdo conhecidas como frango na fase juvenil ou galo (macho) e galinha
(féemea) na fase adulta. E uma espécie panmitica de hierarquia comportamental
agonistica (BARBOSA-FILHO et al., 2007; ROCHA et al., 2020) sendo considerada a
principal fonte de proteina no mundo (LEDUR et al., 2007).

Dados da Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA) de 2018 revelam
gue o Brasil foi 0 segundo maior produtor da carne de frango no mundo com cerca de
13 milhdes de toneladas produzidas, ultrapassando a China e ficando atras apenas
dos Estados Unidos. Com o desenvolvimento demogréfico brasileiro em expanséo, é
necessario que a producdo alimentar acompanhe de forma gradativa a demanda
nutricional para manter e aprimorar a qualidade alimentar nacional. Neste cenario, 0
melhoramento genético para producdo avicola tem sido cada vez mais estimulado
para incluir informacfes genotipicas e fenotipicas de diversas racas de forma
gradativa e cumulativa, que visam melhorar a eficiéncia da selecdo e
consequentemente a producédo (EMBRAPA, 2014; WATANABE, 2016; FAO, 2020).

No Meio-Norte brasileiro, a criacdo de galinhas caipiras tem sido afetada
principalmente pelo calor, onde as temperaturas anuais médias costumam ser altas,
reduzindo o desenvolvimento desses animais, sendo este um dos principais fatores
que afetam a producéo de aves (YUNIS e CAHANES, 1999; MAHROUS et al., 2008;
CHEN et al., 2009; SANTOS et al., 2014). Dessa forma, 0 manejo do galinheiro esta
voltado a melhorar as condi¢cfes de conforto e bem-estar do animal, pois € evidente
gue os atributos climaticos podem favorecer ou prejudicar a produtividade (DA
NOBREGA et al., 2011).

Geralmente os elementos necessarios para obter tal conforto térmico séo
inacessiveis ao criador rural que muitas vezes utilizam o sistema extensivo (criagao
de forma solta), tendo assim prejuizos devido ao estresse térmico (SHEHATA et al.,

2020). Considerando essas limitacdes, destaca-se o potencial da linhagem de penas
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frisadas (Figura 1) com vistas a desenvolver medidas preventivas para diminuir o

estresse causado pelo calor (KUMARI, 2018).

A exploracdo de caracteristicas fenotipicas adaptativas, como as citadas
anteriormente, € uma boa estratégia para melhorar o desempenho desses animais. A
criacao de galinhas com adaptacdes morfologicas aos sistemas agricolas das zonas
rurais jA tem sido utilizada na Nigéria (RASHEED, 2019, ABIOJA et al.,, 2020).
Alteracdes genéticas de racas ou variagées que auxiliam na reducdo da temperatura
tém sido demonstradas como vantajosas em caracteristicas como plumagem tardia
(GALAL e YOUNIS, 2006) e penas frisadas (frizzle) (GALAL e FATHI, 2001;
NWACHUKWU et al., 2006a; MAHROUS et al., 2003; 2008), sendo amplamente
estudadas fora do pais.

Na sub-regidao Meio-Norte do Brasil, foi relatada a presenca de galinhas de
penas frisadas (VAN EEKEREN, 2006), porém, as informacdes sobre essa variacao
sao escassas, especialmente utilizando dados genotipicos. As aves frisadas sao raras
e estdo distribuidas de forma desigual neste territério, além de serem criadas em
locais de dificil acesso e sua expanséo pode estar sendo prejudicada (GROMBONI,
2019). A origem dessa variedade ainda é desconhecida, porém existem evidéncias de
que tenha se originado da Asia (BASSOM, 2009).

Figura 1 - Variedade de Galinha Frisada.

Na literatura, o padréo frizzle asiatico € um fenotipo expresso por um gene
autossdmico (alelo F) com dominancia incompleta (NG et al., 2012). Ainda nao se

sabe se essa heranca é aplicavel a galinhas da regido Meio-Norte do Brasil.
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O fenatipo frisado pode ser identificado em pintos de trés a quatro dias de idade
(GALAL e FATHI, 2001), nos quais os eixos das penas e contorno sdo encurvados,
permitindo maior dissipacdo do calor (KUMARI, 2018). Quando a caracteristica &
expressa em homozigoze dominante (FF) as penas caem com muita facilidade
(STEVENS, 1991). No estado heterozigoto (Ff), as penas tém ondulacdes menos

acentuadas e sao mais resistentes.

Essa complexa organizagdo das penas permite uma variedade de potenciais
mudancas morfoldgicas, como a dissipacéo do calor, tempo de plumagem, dissuasao
do movimento e peso. A agédo do gene “frizzle” causa modificagbes na estrutura da
pena e também alteracdes nos érgaos internos (coracdo aumentado, baco, moela e
canal alimentar), sendo esse aumento comum e perceptivelmente vantajoso para o
desenvolvimento da producédo em galinhas (NG et al, 2012). Essa caracteristica é uma
mutacdo de delecdo no gene KRT75 conhecido por codificar uma proteina alfa Il-
queratina B do tipo Il que € responsavel pela morfofisiologia da pena (MADERSON,
2009; ALIBARDI, 2013; NG et al., 2012).

De acordo com Nwachukwu et al. (2006b) a comparacdo de galinhas com
penas frisadas com outras variedades de plumagens mostrou que o gendtipo frizzle
se sobressaiu positivamente quanto a tolerancia ao estresse térmico. Ha também
evidéncias recentes quanto ao uso do gene de penas frisadas indicando desempenho
superior as aves nao-frisadas, e que isso pode ser explorado para utilizagdo potencial
na producdo de frangos (ADOMAKO et al., 2014a; 2014b; REDDY et al., 2015;
KUMARI, 2018). Também, esse gene tem efeitos pleiotropicos em diversas
caracteristicas quantitativas importantes na producdo animal (GALAL, 2001; EL-
SAFTY, 2006; MAHROUS, 2008).

Consequentemente, a utilizacdo de genes de penas frisadas em ambientes
tropicais € incentivada e, no futuro, desempenhara um papel importante na producéo
de linhagens adequadas para aprimorar essas interacdes genotipo-ambiente
(THIRUVENKADAN et al., 2010; RAJKUMAR et al., 2011; MAHROUS et al., 2011).
Com o estudo dessas caracteristicas € possivel obter dados fundamentais para o
melhoramento animal, tais como possiveis adaptacbes a climas locais, maior
produtividade e técnicas genéticas que visem a qualidade de vida avicola e

resisténcia.
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O estudo com penas de galinhas frisadas é realizado para conhecer melhor a
correlacdo do crescimento da pena com o padrdo alélico da espécie, vantagens da
dissipacao do calor e demais ag0es fisioldgicas (NG et al, 2012). O conhecimento de
tal variedade no Brasil permitira que o criador mantenha as caracteristicas favoraveis
da sua criacdo, assim como introduzir de maneira ordenada genes capazes de
responder positivamente ao manejo e as dificuldades encontradas em ambientes

tropicais.

Essa mutacdo nas galinhas frisadas nordestinas pode ndo estar seguindo os
padrdes ja descritos na literatura, pois existe a possibilidade de ser uma alteracéo

diferenciada, como relatado em galinhas frisadas chinesas (DONG, 2018).

Portanto, com a finalidade de ampliar as informacdes sobre a atual variedade
frisada de Gallus gallus domesticus no Meio-Norte brasileiro, considerando sua rara
distribuicdo, esta pesquisa tem como objetivo a caracterizacdo genética e fenotipica
do padréo frizzle, bem como verificar sua heran¢ca mutacional, visando a conservacéao,

manejo e uso sustentavel da espécie em climas tropicais.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Resgate e multiplicacdo de aves frisadas

As aves frisadas sdo raras na sub-regido do Meio-Norte além de ter baixa
distribuicdo no territério brasileiro (GROMBONI, 2019). O Nucleo de Conservacao de
Galinhas Caipiras fez levantamento em 20 municipios da sub-regido elencada, onde

somente 02 municipios apresentaram presenca de galinhas frisadas.

Foram resgatadas 11 (onze) aves frisadas, sendo cinco no municipio de
Queimada Nova-Pl (8°34'59.3"S 41°25'04.1"W) e seis em Chapadinha-MA
(3°44'24.0"S 43°21'51.0"W) (Figura 2). As coletas ocorreram no més de outubro de
2019.
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Figura 2 - Locais de ocorréncia das galinhas frisadas (Chapadinha e Queimada Nova) e pontos de coleta de
galinhas com penas néo frisadas (Itapecuru Mirim, Teresina e Paulistana) utilizadas para fins de comparacao.

As aves frisadas foram abrigadas e multiplicadas no nucleo de conservacéo de
aves da EMBRAPA Meio-Norte em Teresina-Pl (5°02'08.7"S 42°47'50.2"W). Dentre
as galinhas coletadas, apenas cinco (02 machos e 03 fémeas) obtiveram sucesso nos
acasalamentos e na geracdo da F1 (n = 12 descendentes vivos). Deste total de
galinhas, apenas 12 frisadas puderam ser utilizadas nas analises, sendo os demais
individuos furtados, transferidos para outro municipio (por problemas logisticos
causados pela pandemia da COVID-19) ou mortos (por causas haturais). Foram
também utilizadas 09 galinhas de plumagem selvagem (galinhas néo-frisadas) para

analises comparativas.

3.2.2 Fenotipagem da plumagem para inferéncia dos gendétipos

Foram coletados de 05 a 10 penas da regido caudal e dorsal de 21 individuos
(12 frisados e 9 nao-frisados), sendo estas armazenadas em sacos a vacuo para
analise da plumagem. As penas foram coletadas de individuos nativos de plumagem
selvagem e penas de plumagem Frizzle. Utilizou-se camera fotografica Nikon Cooplix
P520 para gerar imagem com base centimétrica das penas da regido caudal (na

posicdo dorsal e ventral) e da regido dorso/ventral (na posi¢cao dorsal e ventral).
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Foi definido a estrutura do eixo central segundo Chen Siang et al. (2012), para
identificacdo dos gendtipos FF, Ff e ff com base em sua curvatura diferencial. Foi
utilizado o programa ImageJ devidamente calibrado para analise do comprimento e

angulo das penas.

O comprimento € determinado pela medida entre a base e a ponta da pena,
em linha reta. A formacao dos angulos é representada pela fungéo 0 (s), que é feita
pela diferenca da linha reta da base da raque em relacdo a metade do comprimento
da pena (centro), refletindo a curvatura da pena em relagdo a reta (Figura 3). A
ocorréncia de angulos significativamente diferenciados entre galinhas selvagens,
frisadas e frisadas intensas € considerado como critério diagndstico entre os genoétipos

ff, Ff e FF, respectivamente.

Hll,lef,lHl’HnglllIll”(l\llllIll%“lll!HH‘lIzIH'l||”|3)|l||lllmilll|l|

Figura 3 - Estrutura eixo central de andlise da plumagem, comparando penas de galinhas selvagens e frisadas
para o gene F baseado e adaptado segundo Chen Siang et al (2012).

3.2.3 Teste de segregacao e heranca das aves frisadas
Para identificacdo do padrao de heranca, as 05 aves frisadas que tiveram
sucesso reprodutivo (02 machos e 03 fémeas) foram devidamente identificadas,

sendo os galos separados em piquetes e 0s ovos coletados e identificados.

O sistema de acasalamento para o teste de segregacdo foi feito em
revezamento de matrizes, que se deu em duas hipo6teses: (a) galinhas frisadas
heterozigotas; (b) galinhas frisadas com um reprodutor homozigoto dominante e outro
heterozigoto (Figura 4). As hipoteses mencionadas foram formuladas em funcéo da
analise visual dos fendtipos obtidos (frisado ou frisado intenso). A prole gerada

também foi utilizada com vistas a multiplicacdo dessa variedade rara.
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Confirmacao da hipodtese:
Presenca do padrao selvagens na F1
(frequéncia esperada de selvagens = 1/4)

A Hipdtese B Hipdtese
FrmEr FFx Ff
&’O&) &’O%
&> F f <> F F
FIFEF |Fr FIFF |FF
Frisado Intenso Fisado Frisado Intenso|| Frisado Intenso
Ff L4 . |
Ff _|Fff Ff | Ff
Fisado Selvagem Fisado Fisado

Confirmacao da hipoétese:

F1 com padrao Frisado e Frisado intenso
(frequéncia esperada de selvagens = 0)

Figura 4 — A: 1° Hipétese do cruzamento de individuos heterozigotos para o genotipo Frizzle. B: 2°
Hipotese do cruzamento de individuos FF/Ff para o gendtipo Frizzle.

No caso da manifestacdo da F1 de um individuo de plumagem selvagem
(sem frizzle) seria constada a heterozigose dos parentais. Na 22 hip6tese deve
ocorrer a auséncia de individuos com penas selvagens, podendo ser constatada a
presenca de pelo menos um parental em homozigoze. Se demonstrado nas duas
hipoteses a validade de suas conclusdes, é manifesto a heranca por dominancia.
Além disso, também foi considerada a andlise da fenotipagem das penas para se
inferir se 0 padrdo de heranca se da por dominancia simples ou dominancia
incompleta. A ocorréncia da dominancia incompleta sera avaliada considerando-
se a presencga de individuos com penas com “padréo genotipico FF” distinguiveis
do “padrédo genotipico Ff” conforme o método de Chen Siang et al. (2012) acima
descrito. Foi usado o programa Progeny Online Pedigree Drawing (POPD) para

construcéo do heredograma.

A prole foi separada por cruzamento e devidamente identificada, sendo

analisada posteriormente quanto ao seu padréo de plumagem. Os animais analisados

foram mantidos sob regime ad libitum de racéo e agua, sob temperatura ambiente nos

meses de janeiro e fevereiro de 2020.
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3.2.4 CARACTERIZAQAO FENOTIPICA PARA DESCRITORES MORFOLOGICOS
Esta etapa da pesquisa visou a comparacdo de descritores morfolégicos
comumente utilizados em galinhas, considerando suas medidas em galinhas frisadas

e galinhas com padréo de penas selvagem.

3.2.4.1 Caracterizacéao fenotipica

Foram mensuradas 12 (doze) aves do grupo frisado sendo 04 machos e 08
fémeas, (04 parentais e 08 filhos). Ressalta-se que dos 05 parentais inicialmente
utilizados na proposta, apenas 04 foram utilizados, pois um foi ilicitamente subtraido
do local de pesquisa. Além das galinhas frisadas, também foi utilizada uma unidade
teste (UT) de 09 (nove) galinhas com padrdo de penas selvagem (01 macho e 08
fémeas) advindas de Paulistana-Pl (8°08'17.2"S 41°08'20.6"W) e Itapecuru Mirim-MA
(8°08'17.2"S 41°08'20.6"W) (Figura 2), totalizando 21 individuos mensurados sem
raca definida (SRD). Todas as aves foram medidas aos 10 meses de idade. A

identificacdo, sexo e local pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Individuos mensurados por grupo, identificagdo, sexo e local de criacao.

Grupo Identificacdo Sexo Local

P0O50 M Chapadinha-MA

P049 F Chapadinha-MA

P046 F Queimada Nova-Pl

P048 F Queimada Nova-Pl

. F1001 M Teresina-Pl
Frisados F1002 F Teresina-PI
F1003 F Teresina-Pl

F1004 F Teresina-Pl

F1005 F Teresina-Pl

F1006 M Teresina-Pl

F1007 F Teresina-Pl

F1008 M Teresina-Pl

uUTO038 F Paulistana-Pl

UTO001 F Paulistana-PlI

UTO036 F Paulistana-Pl

uTO037 F Paulistana-PlI
N&o-Frisados UT040 M Paulistana-PlI
uT032 F Itapecuru-Mirim-MA

uTO033 F Itapecuru-Mirim-MA

uT034 F Itapecuru-Mirim-MA

UTO035 F Itapecuru-Mirim-MA

Para a analise, utilizou-se 09 descritores qualitativos (Tabela Al) e 19

descritores quantitativos (Tabela A2). As amostras dos individuos frisados tiveram
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seus dados incorporados ao banco de informagdes ALELO ANIMAL
(http://aleloanimal.cenargen.embrapa.br), em conformidade com as atividades de

curadoria de aves caipiras da EMBRAPA Meio-Norte.

3.2.5 ANALISES ESTATISTICAS

O software R v.4.0.4 (2021) foi utilizado para realizar a estatistica descritiva e
determinacao das frequéncias das caracteristicas qualitativas dentro da populacao e
dentro de cada genétipo. O mesmo programa foi aplicado para fazer analise de teste
de homogeneidade de frequéncias dessas caracteristicas qualitativas (CARVALHO,
D. A. et al. 2017; SIMOES, 2008), teste esse realizado com a metodologia do qui-

quadrado.

Utilizou-se ainda o software R para realizar a analise de variancia (ANOVA) dos
dados quantitativos com o modelo estatistico descrito:

Vi = u+S; + F + Ly + €

Em que: Y;;;, = caracteristica estudada, no fenétipo j, do sexo i; no local k, u =
média geral da caracteristica; S; = efeito do sexo i; F; = efeito do fendtipo j; L, = efeito

do local k; e e;,; = erro aleatorio atribuido a observagao Y; ;.

Apés a analise de variancia e verificacdo da significancia de cada efeito, foi
realizado um teste de agrupamento de médias (Scott-Knott) para averiguar as
possiveis diferencas entre as médias observadas relacionadas a significancia no teste

anterior.

No programa R (2021) foi também realizada anélise de componentes principais
(PCA) para obter a contribuicdo dos dados quantitativos de interesse econdmico
(Tabela A2).

Em seguida foram realizadas as analises de agrupamento pelo método
hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean) (CRUZ et
al., 2011) como medida de similaridade genética. A medida de dissimilaridade foi a
distancia de Gower (GOWER, 1971) com método average com pacote R kmed usando
a funcéo “distmix” para variaveis conjuntas, utilizada para dados quantitativos de
interesse econdmico (Tabela A2) e qualitativos sem repeticdo. O dendrograma foi

gerado usando os pacotes R stats e dendextend. Para testar a precisao e a confianca
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dos agrupamentos, foram geradas as estimativas de correlacao cofenética (SOKAL &
ROHLF, 1962) utilizando o pacote R Ade4 com a fung¢do “mantel.randtest” e realizado

teste de Monte-Carlo (MMC) em 10.000 permutacdes.

3.2.6 CRITERIOS ETICOS EM EXPERIMENTAQAO ANIMAL

A pesquisa aqui descrita, realizada na EMBRAPA MEIO-NORTE (002/2016),
sob a responsabilidade de Dra. Adriana Mello de Araujo, que envolve a produgéo,
manutencgao ou utilizacdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata
(exceto humanos) para fins de pesquisa cientifica, encontra-se de acordo com os

preceitos da Lei no 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto no 6.899, de 15 de
julho de 20009.

Normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentacao
Animal (CONCEA), com projeto aprovado pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE
ANIMAIS (CEUA) DA EMBRAPA MEIO-NORTE, em reuniao de 07/03/2016.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Fenotipagem na Plumagem para inferéncia dos genétipos
Para definicado do gendtipo com base na metodologia da curvatura, foi obtido o
comprimento e angulo 6(s) para a plumagem dos individuos frisados e nao frisados
(Figura 5), sendo obtido 42 imagens, onde a média do comprimento foi de 5,26cm das
penas da regido dorsal e caudal, ja a média do angulo 6 (s) para todos os individuos
foi de 5,2° (graus).
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Figura 5 - Analise da plumagem, comparando penas de galinhas ndo-frisadas (selvagem) e frisadas para o gene
F baseado e adaptado segundo Chen Siang et al (2012).
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As galinhas frisadas demonstram uma curvatura distinta em suas penas, sendo

inconstantes em suas curvaturas (Figura 6).
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Figura 6 — Comparacgao das penas pela mudanga da curvatura com base no angulo 6 (s) de acordo com o
comprimento das penas frisadas (FF, Ff) e selvagens (ff).

Ja as penas das galinhas selvagens tendem a ter maior constancia no angulo
de suas curvaturas. E observavel nas galinhas frisadas que quanto maior o
comprimento da pena, o angulo de curvatura diminui. O angulo 6 (s) tende a ser maior
para as galinhas frisadas homozigotas (FF) e menor para as heterozigotas (Ff), visto
que essas ultimas tém maior variagao de angulos em sua estrutura. Os resultados
aqui apresentados demonstram padrbes de curvaturas nas galinhas frisadas

semelhantes aos resultados obtidos na literatura (NG, et al. 2012).

3.3.2 Segregacéao dos Individuos Frisados

Como explicado acima, foi gerada uma prole de 12 individuos (F1). Apesar de
04 mortes por problemas na incubacéo, foi possivel definir os fendtipos de plumagem
de toda a prole. O primeiro cruzamento (baseado na hipdtese de parentais
heterozigotos) foi realizado com 1 macho frisado ID: 4853 para 3 fémeas matrizes
frisadas (ID: 046, 048, 049) gerando 04 (quatro) descendentes juvenis (F1) sendo 03
individuos frisados e 01 de penas néo-frisadas (Figura 7).
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O segundo cruzamento (baseado na hipotese de que um dos pais é frisado

homozigoto FF) foi realizado com 01 macho frisado ID: 050 para 03 fémeas matrizes
frisadas (ID: 046,048,049) gerando 08 (oito) descendentes frisados na F1 (Figura 7).

Figﬁra 7- oto Galg F/risaao_(‘lD: 4853) a esquerda e Foto Galo Frisado (D: 00) a direita respectivamente.

Do primeiro cruzamento percebe-se a presenca de individuo ndo-frisado, o que
caracteriza, entre as fémeas, a presenca de pelo menos uma heterozigota (Ff) e
necessariamente o macho deve ser heterozigoto para gerar um individuo de
plumagem selvagem (ff). No segundo cruzamento houve a auséncia de individuos de
plumagem selvagem. Apesar de nao ser uma certeza, em fungéo do tamanho amostral
da prole obtida, infere-se a necessidade do genétipo homozigoto dominante no macho
(ID: 050) para gerar todos os descendentes frisados (FF ou Ff). Também foi levado
em conta a observacgao fenotipica e analise da plumagem dos individuos, onde nos
resultados o macho (ID: 050) se adequa a curvatura do gendtipo FF. Foram gerados,

no total, 12 individuos na F1 dos dois cruzamentos (Figura 8).

A 1 2 B

ID: 4853 ID: 046, 048, 049
Ff Ff

1I__I_| 2() 3Q§ 4* | 2( ) 3( ) dl | 5 6 j 71:5 i Bﬁi i
F ;3 F- J.; F F F F F F F F
: 5/5 516 5/5 5/5 5/5

1D: 050 ID: 046, 048, 049
Ff

Figura 8 - Heredograma dos cruzamentos para obtencéo de prole frisada produzido no Progeny Online
Pedigree Drawing (POPD). A: Cruzamento 1, com a presenca de um individuo selvagem para o gene frisado. B:

Cruzamento 2, com a presencga de sucessivos individuos frisados.

Com os resultados apresentados, conclui-se que as galinhas amostradas na
regido Meio-Norte do Brasil apresentam heranca do gene frizzle ocorrendo por
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dominancia incompleta, corroborando com os dados ja publicados na literatura
(KUMARI, 2018; SIANG et al., 2012; GALAL E FATHI, 2001).

3.3.3 ANALISES FENOTIPICAS
3.3.3.1 Anédlises Morfolbgicas das Variaveis Categoricas

Nas andlises qualitativas demonstradas pelo teste de homogeneidade, as
galinhas frisadas tendem a demonstrar certos padrfes relacionados a suas origens e
peculiares, como a plumagem, presenca ou auséncia de topete e/ou pata plumada
(FATHI, 2018), e essa relacdo demonstra a frequéncia de caracteristicas em
determinados critérios (Tabela 2).

Tabela 2 - Frequéncias absolutas e relativas das caracteristicas fenotipicas qualitativas comparadas entre as
variedades Frisadas x Nao Frisadas, e valores de probabilidades associados (P valor) aos testes de
homogeneidades das frequéncias.

Frisados Nao-Frisados Total

Caracteristicas Namero % Ndmero % NuUmero % P valor
1 2 18.18 0 0 2 9.52 0.1573
2 4 36.37 0 0 4 19.04  0.0455
3 0 0 4 40 4 19.04  0.0455
4 2 18.18 0 0 2 9.52 0.1573
Plumagem 8 0 0 1 10 1 4.8 0.3173
11 0 0 3 30 3 14.16 0.08326
14 0 0 1 10 1 4.8 0.3173
15 1 9.09 1 10 2 9.52 1
16 1 9.09 0 0 1 4.8 0.3173
17 1 9.09 0 0 1 4.8 0.3173
Noz 1 9.1 5 50 6 28.57 0.1025
Crista Ervilha 0 0 4 40 4 19.04  0.0455
Simples 10 90.9 1 10 11 52.38 0.006656
Castanho C. 3 27.27 5 50 8 38.09 0.4795
Olho Castanho E. 3 27.27 0 0 3 14.28 0.08326
Amarelo Av. 5 45.46 5 50 10 47.63 1
Amarelo 0 0 1 10 1 476 0.3173
Bico A. Escuro 3 27.27 8 80 11 52.38  0.1317
A. Preto 8 72.73 1 10 9 42.85 0.01963
) Claro 5 45.46 10 100 15 7142  0.1967
Cor de pé
Escuro 6 54.54 0 0 6 28.58 0.01431
Claro 2 18.18 9 90 7 52.38 0.03481
Escuro 7 63.64 0 0 2 33.33 0.008151
Cor doMetatarso o relo 1 909 1 10 1 952 1
A. Rosado 1 9.09 0 0 7 476  0.3173
Presente 6 54.54 1 10 7 33.33 0.05878
Topete
Ausente 5 45.46 9 90 14 66.67 0.285
Presente 6 54.54 0 0 6 28.58 0.01431
Pata plumada Ausente 5 4546 10 100 15 7142  0.1967

Plumagem: 1 - Preto com tons de verde metalico; 2 - Preto com branco e verde metalico; 3 - Preto com vermelho
/marrom e verde metalico; 4 - Preto com bege ou amarelo e verde metalico; 8 - Cinza com tons de preto e branco;
11 - Amarelo queimado com preto; 14 - Marrom com branco e preto; 15 - Bege/Amarelo com Cinza; 16 -
Vermelho com tons de amarelo, preto e branco; 17 - Vermelho com tons de preto.
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Dos 08 (oito) descritores analisados, cinco apresentaram variagao significativa
(P<0,05) para a comparagao “frisados x selvagens”. Percebe-se que a caracteristica
de coloracdo de plumagem é bem diversificada na totalidade dos individuos
analisados, sendo obtidos 10 tipos diferentes. A plumagem do tipo 01, 02, 04, 16 e 17
sdo presentes exclusivamente no fenétipo frisado. De modo contrario, as galinhas
nao-frisadas demonstram um padréao exclusivo de coloracdo de plumagem nos tipos
03, 08, 11 e 14. J4 o padréao de plumagem 15 foi encontrado em ambos 0s grupos
testados (Tabela 2).

Pode-se inferir também que a diferenca de plumagem ocorra devido origens de
tais grupos. Isso pode demonstrar a importancia da mensuragéo da coloragédo da
plumagem, para indicar a formacao de grupos morfoldgicos associados a possiveis
interagfes/ligacdes com o genotipo frizzle (EL-SAFTY, 2006; MAHROUS, 2008,
ROVELLI, 2020).

A crista do tipo simples (ou serra) é presente em 90% nos individuos frisados,
e a do tipo noz e ervilha sdo quase ausentes nesse grupo. Ja as galinhas de penas
selvagens possuem as cristas do tipo noz e ervilha, que correspondem ao fenétipo
mais frequente (90%) (Tabela 2). A presenca da crista simples demonstra certa
modernidade no surgimento dessa caracteristica nas frisadas. Sabe-se que o padrao
de cristas é definido por um par de genes que segregam independentemente
(PIERCE, 2016). Sendo assim, estas diferencas reforcam o baixo fluxo génico da

espécie entre as localidades amostradas.

Quanto ao tipo de olho destaca-se a auséncia do olho castanho-escuro nas
galinhas de penas selvagens e a presenc¢a dos outros tipos em ambos os fenotipos
(Tabela 2).

O bico preto e amarelo € presente majoritariamente nos individuos frisados
(72%). Ja o amarelado encontra-se ausente. Nas galinhas néo-frisadas encontra-se
em maior quantidade (80%) o bico do tipo amarelo escuro (Tabela 2). A cor do pé
também se diferencia entre os grupos citados, sendo o tipo escuro majoritario (70%)
nos individuos frisados e o do tipo claro presente em todas as galinhas selvagens
(Tabela 2).
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Metatarso escuro é predominante no fenétipo frisado (63%). Nos individuos
nao-frisados prenomina o tipo claro (90%). De forma geral, a presenca de cor escura
nos caracteres estudados demonstra a conservacéo desses individuos quanto a sua
origem primitiva temporal, pois os ancestrais do género Gallus possuem essas
caracteristicas (DEBORA, D. A. et al., 2020).

Quanto a presenca de topete nas aves analisadas, observou-se a frequéncia
de 54% desta caracteristica nas galinhas frisadas e somente 10% nos individuos néao-

frisados.

Em relacdo a pata plumada, foi observada a frequéncia de 54% deste caractere
nas galinhas frisadas e 0% nos individuos ndo-frisados. A presenca de pata plumada
nas galinhas frisadas tem possivel ligacdo com a influéncia de racas asiaticas, sendo
a mutacao frisada possivelmente advinda desse continente (DONG, 2018).

A partir dessas informacgdes pode-se deduzir que dos fenétipos analisados, o0s
gue tendem a ter significancia (P<0,05) em galinhas frisadas s&o: o tipo de plumagem
2 e 3, a crista do tipo simples, o bico da cor amarelo com preto, a cor escura nos pés
e no metatarso e a presenca de patas plumadas. Esses dados podem ser bons
marcadores para indicar padrbes em galinhas frisadas, bem como certas
caracteristicas da conservacdo de material genético e critérios de antiguidade nessa
variedade, essas caracteristicas presentes nas galinhas frisadas também

demonstram preferencias para o mercado caipira (POSSAMAI, 2011).

3.3.3.2 Andlises Morfoldgicas Quantitativas
Foram realizadas analises de parametros quantitativos (Tabela 3 e A2)
seguidos de andlises de variancia (Tabela A3) e teste de comparagdo mdltipla de

médias (Teste Scott-Knott) com nivel de significancia (P-valor) a 5%.

As medidas morfométricas gerais (Peso, Comprimento do Corpo e da Asa),
demonstraram pouca variacdo. A media total do peso é de 1,78Kg (Tabela 3), que

esta conforme os padrbes produtivos/comerciais (BARROS, BLA et al. 2017).

Ja a média em relacdo ao sexo e ao local (Tabela 4) demonstram certos
padrées de estudos anteriores com galinhas do Meio-Norte brasileiro (IBIAPINA,
2010; DE CARVALHO, 2020).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva das caracteristicas morfométricas analisadas das 21 aves frisadas e nao-frisadas.

Variaveis Média Mediana Minimo Maximo Desvio padrdo Erro padrdo CV %
AltCristat 21.32 17.09 6.6 65.17 14.62 3.19 69
DPescoco? 20.27 18.47 12.24 36.7 6.65 1.45 33
DBico? 12.03 12.18 10.18 13.44 0.9 0.2 7.5
CBico* 2235 20.58 17.01 40.28 5.63 1.23 25.16
DCauda’ 28.2 29.09 19.91 35.62 4.98 1.09 17.66
CCauda’ 4112 4193 27.34 59.68 7.75 1.69 18.85
PToracico’ 29.29 29 23 36 3.2 0.7 10.91
PAbdominal® 34.22 34 27.5 44 3.88 0.85 11.34
CCorpo® 41.86 43 36 46 2.85 0.62 6.81
DCoxat® 2741  26.11 14.59 36.01 531 1.16 19.37
CCoxalt 9.38 10 6 12 1.96 0.43 20.92
DSobrecoxat? 39.21  41.03 26.75 50.2 6.39 1.4 16.3
CSobrecoxal? 8.17 7 4 14 3.24 0.71 39.64
CMetatarso'* 7.8 8 6 9.4 1.08 0.24 13.86
DMetatarso' 135 12.87 10.63 19.99 2.22 0.48 16.45
CAsa's 19.26 20 15 25 2.99 0.65 15.52
CTulipa' 10.96 10 8 17 3 0.66 27.38
DTulipa'® 21.73 2132 11.19 37.39 8.64 1.89 39.75
Peso" 1.78 1.71 1.25 2.61 0.38 0.08 21.6

tAltura da Crista (cm); 2Diametro do Pescogo (cm); 3Didmetro do Bico (cm); “Comprimento do Bico (cm);
SDiametro da Cauda (cm); *Comprimento da Cauda (cm); "Perimetro Toracico (cm); ®Perimetro Abdominal (cm);
°Comprimento do Corpo (cm); °Didmetro da Coxa (cm); 2Comprimento da Coxa (cm); 2Didmetro da Sobrecoxa
(cm); BComprimento da Sobrecoxa(cm); *Comprimento do Metatarso (cm); '*Didmetro do Metatarso (cm);
lsComprimento da Asa (cm); "Comprimento da Tulipa (cm); *Didmetro da Tulipa (cm); **Peso (Kg).

No comprimento do corpo observa-se uma uniformidade por fenétipo, sexo e
local de coleta, com uma média total de 41,86 cm. Entre os fenétipos as maiores
médias foram de 42,45cm nas galinhas frisadas.

Considerando os dados morfométricos gerais, as galinhas analisadas possuem
porte médio visto que este porte tem certas vantagens adaptativas relacionadas a
resisténcia, reprodutibilidade e maximizacdo do rendimento (QANBARI et al., 2019).
Também é notavel os indices médios significantes das galinhas frisadas (Tabela 4),
comprimento do da asa e da coxa, que se alinham a uma estrutura corporal maior
entre os fenotipos analisados. I1sso pode estar ligado a altera¢des causadas pelo alelo
F aos oOrgdos internos e estrutura esquelética, que podem ajudar na adaptacdo a
climas quentes (NG et al., 2012; NWACHUKWU, 2016).

As variacoes significativas (Tabela 4) em relagéo ao fenétipo demonstram forte
influéncia de cinco descritores analisados: diametro do bico, comprimento da cauda,
comprimento da coxa, diametro da sobrecoxa e comprimento da asa. O comprimento
da asa teve média total de 19,26 cm, sendo o fendétipo frisado com a maior média
(20,59cm), sendo este significativamente diferente dos valores apresentados pelas

galinhas de plumagem selvagem (P<0,05).
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Tabela 4 - Resultado do teste de significancia da variagdo das caracteristicas quantitativas nas aves em relagéo
ao fenétipo, sexo e local de coleta.

Médias por Fen6tipo  Médias por Sexo Médias por Local
Frisado N&o-Frisado F M Pl MA
AltCristal 21,628 20,978 15,21°>  40,84* 18,22* 36,912
DPescogo? 20,118 20,432 19,080 24,03 17,5°  31,85°
DBico? 11,59° 12,502 11,84 12,61* 11,58 11,622
CBico* 24,572 19,90° 21,89 23,81 22,888 32,21°
DCauda’ 26,49° 30,082 28,67 26,69 25,158  32,54°
CCauda’ 37,71° 44,862 39,07° 47,65 36,87 41,5
PTorécico’ 28,37° 30,30? 28,46° 31,92* 2822%  29,05%
PAbdominal® 33,292 35,252 33,16 37,60° 3255 36,6
CCorpo® 42,452 41,202 41,06° 44,400 42,44* 42,57
DCoxat® 26,772 28,112 26,36* 30,76° 27,1° 25,32

Variaveis

CCoxat 10,542 8,10° 9,31*  9,57° 10,60* 10,252
DSobrecoxa®?  36,12° 42,607 38,70* 40,83* 36,23* 35,61°
CSobrecoxa'® 6,952 9,50% 8,097  8,40% 6,11*  10,75?
CMetatarso'* 7,622 8,00% 7,59%  8,48? 7,382 8,7?

DMetatarso'® 13,522 13,462 12,59* 16,38% 12,99 15,922
CAsa'® 20,592 17,80° 18,15 22,80 21,058  18,5°

CTulipa" 12,012 9,80% 10,57¢ 12,20* 12,91* 8,0%
DTulipa'® 21,122 22,402 21,93 21,08 17,58° 37,072
Peso® 1,692 1,86% 1,68° 2,06% 1,622 2,022

tAltura da Crista (cm); 2Didmetro do Pescogo (cm); 3Didmetro do Bico (cm); “Comprimento do Bico (cm);
SDidmetro da Cauda (cm); °*Comprimento da Cauda (cm); “Perimetro Toracico (cm); *Perimetro Abdominal (cm);
°Comprimento do Corpo (cm); °Didmetro da Coxa (cm); 2Comprimento da Coxa (cm); 2Didmetro da Sobrecoxa
(cm); B3Comprimento da Sobrecoxa(cm); *Comprimento do Metatarso (cm); '*Didmetro do Metatarso (cm);
tsComprimento da Asa (cm); "Comprimento da Tulipa (cm); '*Didmetro da Tulipa (cm); *Peso (Kg). F= Fémeas;
M= Machos. Locais com galinhas frisadas: Pl = Piaui, MA = Maranh&o

*Médias com letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% probabilidade.

Dos parametros relacionados as caracteristicas da cabeca (crista, pescoco e
bico) houve alta variacdo na maioria dos descritores. A altura da crista (69%), diametro
do pescoco (33%) e comprimento do bico (25%) demonstraram variabilidade. Essas
variacfes sdo essenciais para entender as diferencas de racas exoticas e nativas (DE
CARVALHO, 2017).

Provavelmente a variacdo frisada possui contribuicdo de materiais genéticos
exoéticos e que esses caracteres podem diferencia-las das nativas. Porém esse
entendimento ndo exclui a possibilidade do aspecto frisado ser manifesto dentro de
populacdes nativas, podendo adquirir aspectos morfolégicos das mesmas, pois se

engquadra como uma variacao dentro da raca.

Dos descritores relacionados com as caracteristicas do corpo, (térax e
abdbémen) o fendtipo ndo-frisado se sobressai com médias acima das frisadas. Porém,
as diferencas encontradas nao foram consideradas significativas (P>0,05).
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Quanto as caracteristicas das extremidades dos dez parametros analisados
(ver Tabela 4), as informacdes levantadas foram relevantes quanto a maior média no
comprimento da tulipa, com 12,01cm, e diametro da tulipa, com 21,12cm, ambos

referentes ao fenoétipo frisado.

O comprimento e da coxa seguiu com maior média para o fenoétipo frisado, ndo
obstante, o comprimento e didmetro da sobrecoxa tiveram maiores média para o
fenétipo néo-frisado, bem como o didmetro e comprimento da cauda que tiveram

meédias superiores as galinhas selvagens.

Os indices analisados indicam certas estruturas 6sseas que no tipo frisado sao
diferenciais em seu tamanho. Quanto a sobrecoxa e cauda em comparacdo com
fenotipo e local, prevalece a evidéncia de que também os individuos frisados possuem
essas estruturas com padrdes diferentes das galinhas de selvagens (NG et al., 2012).

Os parametros quantitativos analisados mostraram coeficientes de variacao
baixos, médios e altos para as varidveis (em média de 23%), tendendo para
heterogeneidade (Tabela 3), tratando-se de uma raca nativa onde pressupfe-se uma
maior a variabilidade genética e que preserva diversas caracteristicas de interesse

para programas de melhoramento.

Outros trabalhos apresentam coeficientes de variagdo semelhante para
galinhas nativas, inclusive com galinhas frisadas (CARVALHO D.A., 2017; FATHI et
al., 2018).

Na Tabela 4, alguns descritores relacionados ao local de coleta de galinhas
frisadas diferem em relagdo a média entre localidades para as caracteristicas de
diametro do pescog¢o, comprimento da asa e didmetro da tulipa. No Maranhao e Piaui
quanto o manejo dessas galinhas esta atrelado a pequenos criadores, sendo poucas

diferengas entre localidades.
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3.3.3.3 Andlise de Componentes Principais (PCA)

Os componentes analisados demonstraram proporcdo acumulada dos eixos 1

e 2 de 66,7%, explicando grande parte da variabilidade dos dados analisados (Figura
9).
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Figura 9 — A: Gréfico de andlise dos componentes principais (PCA) com os descritores de importancia econémica
em nivel de contribuicdo angular com eixos 1(X) e 2(Y). C_Corpo_: Comprimento do Corpo (cm); D_Coxa:
Diametro da Coxa (cm); C_Coxa_: Comprimento da Coxa (cm); D_Sobrecoxa_: Diametro da Sobrecoxa (cm);
C_Sobrecoxa_: Comprimento da Sobrecoxa (cm); P_Toracico: Perimetro Toracico (cm); P_Abdominal; Perimetro
Abdominal (cm); Peso (kg). B: Contribuicdo das variaveis quantitativas na analise de componentes principais (PCA)
para o eixo 1 e Principais descritores: P_Abdominal: Perimetro abdominal (cm); P_ Toracico: Perimetro Toracico
(cm) C_Corpo_: Comprimento do Corpo (cm); D_Coxa: Diametro coxa (cm); C_Coxa_: Comprimento da Coxa
(cm); D_Sobrecoxa_: Diametro da Sobrecoxa (cm); C_Sobrecoxa_: Comprimento da Sobrecoxa (cm); Peso (kg).

Dentro dos agrupamentos, observa-se a relagdo dos individuos com as
variaveis quantitativas de interesse zootécnico (Figura 9), sendo os principais
componentes que contribuem com a variagao: o perimetro abdominal (cm), perimetro

toracico (cm), comprimento da sobrecoxa (cm), didmetro da coxa (cm) e peso (kg).
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No eixo 1 o perimetro abdominal e o toracico tiveram maior contribuicdo entre
as variaveis, no eixo 2 o comprimento do corpo e o diametro da sobrecoxa foram os

que obtiveram as maiores contribuigdes (Figura 9).

Dentre os individuos diretamente ligados as respectivas contribuicées observa-
se 0 quadrante nas coordenadas (X2:Y-1.0), em sua maioria composta pelos
individuos frisados e que esses ligam-se a contribuicdo de comprimento da coxa
(C_Coxa), ou seja, a medida que se aumenta essa caracteristica, aumenta a distingdo
dos individuos préximos em relacdo aos outros. Essa contribuicdo se relaciona
positivamente ao comprimento da coxa (C_Coxa) e ao comprimento do corpo
(C_Corpo) o que significa que amostras com alta contribuigdo do comprimento da
coxa tendem a apresentam também o aumento da contribuicdo do comprimento do

corpo.

Ao mesmo tempo pode-se destacar que essas caracteristicas se correlacionam
negativamente com as demais (C_Sobrecoxa e D_Sobrecoxa). As medigdes de coxa
e corpo demonstram indicios de que essa estrutura esta sendo afetada positivamente
por fatores ligados ao gene frizzle, onde o mesmo ja foi avaliado para alteragbes nas

estruturas 6sseas (NG et al., 2012).

Em contraparte os individuos encontrados nas coordenadas (X1:Y1) compdem
principalmente as galinhas da unidade teste (UT), que sdo nao-frisados, onde ligam-
se principalmente ao comprimento da sobrecoxa (C_Sobrecoxa), e didmetro da
sobrecoxa (D_Sobrecoxa), onde tais parametros seguem uma correlagao positiva
entre si. Esses dados corroboram com as informacdes apresentadas no método
hierarquico (UPGMA) e com o teste Scott-Knott, que demonstram essa associagao de
comprimento da coxa e corpo as galinhas frisadas e caracteristicas da sobrecoxa as

galinhas nao-frisadas.

O surgimento de contribuigdes referentes aos individuos 050, F1001 e UT040
demonstram certas caracteristicas individuos como comprimento corporal acima da

média.

3.3.3.4 Agrupamento com Distancia de Gower
A diversidade fenotipica realizada pelo método hierarquico UPGMA
(Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean) permitiu a formacédo de 2
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grupos principais (Figura 10). No grupo | (a esquerda) foram alocados 13 individuos,

e no grupo Il (a direita) foram alocados 08 individuos.

O indice de correlacdo cofenética (CCC) foi de 82% mostrando uma boa
adequacdo da representacdo do dendrograma frente aos dados de distancia
apresentados (SOKAL & ROHLF, 1962).
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Figura 10 - Dendrograma pelo método de agrupamento Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean
(UPGMA) utilizando-se da distancia de Gower para dois grupos de galinhas frisadas e nédo frisadas.

A distancia de Gower utiliza os dados em conjunto aplicando com maior
robustez a dissimilaridade entre os possiveis grupos (GOWER, 1971). Outros
trabalhos foram realizados utilizando a galinha frisada e outras aves com aplica¢cédo do
algoritmo de Gower para obter a formacdo de grupos baseados em descritores
morfolégicos qualitativos e quantitativos (DE JESUS ALMEIDA, et al.,, 2013;
JARAMILLO et al., 2020).

No grupo | observa-se o agrupamento dos individuos da unidade teste (UT), ou
seja, galos e galinhas selvagens em sua maioria, com presenca também de alguns
individuos frisados (49, 46, F1006 e 48) que podem possuir algumas caracteristicas
de interesse econdémico semelhantes ao grupo ndo-frisado. O grupo Il com a presenca
08 individuos frisados, demonstra a semelhanca desse agrupamento em suas

caracteristicas categoricas e quantitativas de interesse zootécnico.
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Os grupos se agrupam de acordo com a separagao de “frisados x nao frisados”
com base nos caracteres quantitativos e qualitativos (sem inclusao de informacoes
referentes ao tipo de plumagem). Esses agrupamentos exigem estudos com nimeros
amostrais mais elevados para aumentar o nivel de confiabilidade das analises. No
entanto, € notéria a dificuldade de obtencdo de linhagens frisadas no Piaui e

Maranhao.

As similaridades formadas pelo método de agrupamento (UPGMA) indicam um
padrao de descritores analisados (qualitativos e quantitativos) para as galinhas
frisadas, visto que seus indices morfologicos tendem a ser diferentes de galinhas nao-
frisadas, provavelmente fruto de uma cascata de interagdes entre o gene KRT75
(frizzle) e a formacéo Ossea e fisioldgica dessa variedade (NG et al., 2012). Existe
também indicios de caracteres exaticos que evidenciam uma ligacao das frisadas com
um tronco ancestral asiatico (DONG, 2018). A analise conjunta dos dados resultou em
maior eficiéncia na determinacédo da divergéncia genética entre os animais avaliados,
sendo uma a ferramenta importante para o conhecimento da variabilidade e formacao

de grupos genéticos.

3.4 CONCLUSAO

A inspecéao grafica na curvatura da plumagem permite inferir diferencas dos
gendtipos frisados (FF, Ff) e das penas de plumagem selvagem (ff), sendo reforcado
pelo resultado dos cruzamentos. A analise da herancga genética das galinhas frisadas
apresentou dominancia incompleta. Dos dados fenotipicos, com o0s descritores
categoricos ligados a cor escura demonstram material genético conservado, esses
dados podem indicar bons marcadores para indicar padrées em galinhas frisadas,
para os critérios de antiguidade nessa variedade, e presenga de caracteristicas
preferiveis para o mercado produtor caipira. Na analise quantitativa pelo método Scott-
Knott, as médias foram significantes (P<0,05) para cincos descritores em relagéo aos
fendtipos analisados (frisados x nao-frisados), como também mostram que as
galinhas frisadas tém uma estrutura corporal maior (comprimento da asa e da coxa).
As variabilidades apresentadas nesses caracteres sao essenciais para implantagcéo
de programas de melhoramento. Na analise de componentes principais (PCA), o
perimetro toracico e abdominal (cm), comprimento da coxa e do corpo (cm) tiveram

maior contribuicdo entre as variaveis analisadas para associagao de individuos
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frisados e selvagens. As similaridades formadas pelo método de agrupamento
(UPGMA) com a distancia de Gower indicam a evidéncia de um padrao peculiar de
descritores analisados para as galinhas frisadas, visto que seus indices morfologicos
tendem a ser diferentes de galinhas de penas selvagens. Os descritores levantados
demonstram padrdes fenotipicos possivelmente ligados a manifestagcdo dessa
mutagdo como também indicios do potencial produtivo caipira do gene frizzle como

galinhas de interesse zootécnico.
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Tabela Al - Descricdo das caracteristicas fenotipicas qualitativas analisadas nas galinhas frisadas.

Caracteristicas fenotipicas de galinhas frisadas

Tipo

1

10

11

12

13

14
15

16

17

18
19

20
21
22

23

Plumagem Crista
Preto com tons de Noz
verde metalico
Preto com branco e Rosa
verde metalico
Preto com vermelho
/marrom e verde Ervilha
metalico
Preto com bege ou imol
amarelo e verde Simples

metalico

Preto com branco,
vermelho e verde
metalico
Preto com
amarelo/bege,
vermelho e verde
metalico
Cinza com tons de
preto

Cinza com tons de
preto e branco
Cinza com tons preto
e vermelho

Amarelo com preto e
vermelho

Amarelo queimado e
preto
Marrom cinza e
preto

Marrom amarelo e
preto
Marrom branco e
preto
Bege/Amarelo e
Cinza
Vermelho tons
amarelo, preto e
branco
Vermelho com tons
de preto

Branco

Branco com tons
cinza
Branco com tons
preto
Branco com tons
marrom
Branco com tons
preto e amarelo

Branco com tons
preto e vermelhos.

Olho Bico Cor Cor do Topete Pata
depé  Metatarso plumada
Castanho
claro/amarelo  Amarelado  Claro Claro Presenca Presenca
Castanho Amarelo
escuro escuro Escuro Escuro Auséncia Auséncia
Amarelo Preto e
avermelhado Amarelo Amarelo
Amarelo-
Rosado




Tabela A2 - Medidas corporais mensuradas para caracteriza¢do das galinhas frisadas.

Peso (Kg)*
Comprimento do Corpo (cm)*
Comprimento da Asa (cm)

Altura da Crista (cm)
Diametro do Pescoco (cm)
Diametro do Bico (cm)
Comprimento do Bico (cm)

Perimetro Toré&cico (cm)*
Perimetro Abdominal (cm)*

Comprimento da Tulipa (cm)

Diametro da Tulipa (cm)
Comprimento do Metatarso (cm)

Diametro do Metatarso (cm)
Comprimento da Sobrecoxa (cm)*
Diametro da Sobrecoxa (cm)*
Comprimento da Coxa (cm)*

Diametro da Coxa (cm)*
Comprimento da Cauda (cm)

Diametro da Cauda (cm)

Medidas Morfométricas Gerais
Aves pesadas em balanca por um mesmo
mensurador.
Medicdo do bico da ave até a ponta da cauda.
Distancia referente a uma asa, da juncdo
articular até a ponta.

Caracteristicas da cabeca
Distancia entre a ponta central até a insergao
da crista na cabeca.

Circunferéncia  diametral do  pescoco.
Utilizando-se o paquimetro digital sem forgar
a estrutura.

Circunferéncia diametral do bico.

Distancia da insercdo do bico até sua ponta.

Caracteristicas do Corpo
Circunferéncia na altura toracica
Circunferéncia da parte abdominal

Caracteristicas das Extremidades
Medicdo da distancia das duas juncbes da parte
da meia asa
Circunferéncia da meia asa
Distancia da ligacdo do tarso-tibia até a
articulacdo tibia-fémur.

Circunferéncia do metatarso

Distancia da regido acima da coxa.
Circunferéncia da sobrecoxa.

Distancia da articulagdo tibia-fémur até a
articulacéo tibia-tarso.

Circunferéncia da coxa.

Distancia da insercdo das penas caudais até a
extremidade caudal.

Circunferéncia da cauda acima da cloaca.

* Dados de interesse econdmico/produtivo ou zootécnico.
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Tabela A3 — Analise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas quantitativas obtidas.

Caracteristica Efeito  Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrados médios Valor de F P valor
Fentipo 1 22 2.2 0.023 0.881
Sexo 1 2507.6 2507.6 26.446 8.14e-05***
Altura da Crista (cm)
Local 1 151.6 151.6 1.598 0.223
Residuo 17 1.612 94.8
Fenotipo 1 0.5 0.5 0.023 0.88174
Sexo 1 94.9 94.9 4.002 0.06167
Diametro do Pescogo (cm)
Local 1 387 387 16.324 0.00085***
Residuo 17 403 23.7
Fendtipo 1 4313 4.313 8.269 0.0105*
Sexo 1 2.884 2.884 5.528 0.0310*
Diametro do Bico (cm)
Local 1 0.228 0.228 0.436
Residuo 17 8.868 0.522
Fenétipo 1 114.3 114.3 4.218 0.0557
Sexo 1 8 8.01 0.296 0.5936
Comprimento do Bico (cm)
Local 1 50.2 50.21 1.853 0.1912
Residuo 17 460.5 27.09
Fenétipo 1 67.35 67.35 3.693 0.0716
Sexo 1 10.06 10.06 0.552 0.4678
Diametro da Cauda (cm)
Local 1 108.86 108.86 5.970 0.0258*
Residuo 17 310 18.24
Fenodtipo 1 267.4 267.4 7.609 0.01343*
Sexo 1 3311 3311 9.421 0.00695**
Comprimento da Cauda (cm)
Local 1 6.6 6.6 0.188 0.66964
Residuo 17 597.4 35.1
Fendtipo 1 19.46 19.46 2.563 0.128
Sexo 1 50.96 50.96 6.713 0.019*
Perimetro Torécico (cm)
Local 1 4.88 4.88 0.643 0.434
Residuo 17 129.04 7.59
Fenétipo 1 20.1 20.1 1.736 0.2051
Sexo 1 82.16 82.16 7.095 0.0164*
Perimetro Abdominal (cm)
Local 1 2.6 2.6 0.225 0.6415
Residuo 17 196.87 11.58
Fenétipo 1 8.24 8.24 1.227 0.2835
Sexo 1 39.59 39.59 5.892 0.0266* i
Comprimento do Corpo (cm) Nivel de
Local 1 0.5 0.5 0.074 0.7892
Residuo 17 114.24 6.72
Fenétipo 1 9.3 9.3 0.356 0.558
Sexo 1 78.8 78.8 3.005 0.101
Diametro da Coxa (cm)
Local 1 30 29.98 1.143 0.3
Residuo 17 445.8 26.22
Comprimento da Coxa (cm) Fenétipo 1 31.26 31.26 13.458 0.0019**

Significancia P valor: <0 “**** <0.001 ‘*** <0.01 ‘** <0.05
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Sexo 1 0 0 0 0.9889

Local 1 6.29 6.29 2.708 0.1182

Residuo 17 39.48 2.322

Fendtipo 1 220 220 7.816 0.0124*

Sexo 1 29.6 29.6 1.053 0.3192
Diametro da Sobrecoxa (cm)

Local 1 89.7 89.7 3.187 0.0921

Residuo 17 478.5 28.15

Fenotipo 1 33.94 33.94 3.313 0.0864

Sexo 1 121 121 0.118 0.7356

Comprimento da Sobrecoxa (cm)

Local 1 0.37 0.37 0.036 0.8519

Residuo 17 174.15 10.24

Fenétipo 1 0.02 0.02 0.011 0.917105

Sexo 1 54.87 54.87 25.148 0.000106***
Diametro do Metatarso (cm)

Local 1 6.6 6.6 3.023 0.100178

Residuo 17 37.09 2.18

Fendtipo 1 0.728 0.728 0.754 0.3973

Sexo 1 3.273 3.273 3.391 0.0831

Comprimento do Metatarso (cm)

Local 1 3.001 3.001 3.109 0.0958

Residuo 17 16.408 0.965

Fendtipo 1 40.8 40.8 13.051 0.002149**

Sexo 1 73.1 73.1 23.385  0.000155***

Comprimento da Asa (cm)

Local 1 11.76 11.76 3.762 0.069202

Residuo 17 53.14 3.13

Fenotipo 1 25.77 25.77 3.897 0.0648

Sexo 1 7.56 7.56 1.143 0.3001
Comprimento da Tulipa (cm)

Local 1 34.46 34.46 5.212 0.0356*

Residuo 17 112.42 6.61

Fendtipo 1 85 85 0.12 0.7333

Sexo 1 2 1.99 0.028 0.8688

Diametro da Tulipa (cm)

Local 1 276.8 276.8 3.903 0.0647

Residuo 17 1205.8 70.93

Fenotipo 1 0.1476 0.1476 1.270 0.2754

Sexo 1 0.5891 0.5891 5.069 0.0379*

Peso (Kg)
Local 1 0.241 0.241 2.074 0.168
Residuo 17 19.755 0.1162




