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Impacto potencial desta pesquisa

Esta dissertacdo aborda a estimagdo dos componentes de variancia e dos
parametros genéticos relacionados ao consumo de matéria seca em dois periodos
distintos da vida de bovinos da raga Nelore: fase de adaptacdo e fase de
confinamento. A compreensao do comportamento dessa caracteristica sob diferentes
niveis do indice de temperatura e umidade (ITU), contribui para a selegao genética de
maneira mais eficiente. Dado o crescente impacto das condigcbes ambientais na
pecuaria, compreender como as alteracdes climaticas afetam e irdo afetar o setor é
de extrema importancia. A pesquisa visa nao apenas expandir o conhecimento
cientifico sobre a interagao entre caracteristicas produtivas e o ambiente, mas também
fornecer aplicagbes praticas para a industria pecuaria. Assim, a selecdo de
caracteristicas diretamente relacionadas a eficiéncia e ao desempenho do gado

Nelore pode se tornar mais estratégica e sustentavel.

Potential Impact of this Research

This dissertation examines the estimation of variance components and genetic
parameters associated with dry matter intake in two distinct periods of Nellore cattle's
life: the adaptation phase and the confinement phase. Understanding the behavior of
this trait under varying levels of the temperature-humidity index (THI) is essential to
enhancing the efficiency of genetic selection. Given the increasing impact of
environmental conditions on livestock production, it is imperative to comprehend how
climate changes currently affect and will continue to influence this sector. This research
seeks not only to advance scientific knowledge on the interaction between productive
traits and environmental factors but also to provide valuable practical applications for
the livestock industry. In this context, the selection of traits directly related to the
efficiency and performance of Nellore cattle can be strategically optimized, fostering a

more sustainable and productive approach to livestock management.



F .- UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ™ e '

(rornomr o

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA DISSERTACAC: INTERAGCAD GENOTIPO X AMBIENTE TERMICO PARA
CARACTERISTICAS DE CONSUMO DE MATERIA SECA EM TOURDS
MELORE UTILIZANDO MODELDS DE NORMAS DE REACAD

AUTOR: KELVIN RODRIGUES KELLES

ORIENTADOR: JOSINEUDSON AUGUSTO Il DE VASCONCELOS SILVA
COORIENTADOR: MARIO LUIZ SANTANA JUNIOR

COORIENTADOR: MATHEUS DENIZ

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestre em Ciéncia Animal, area:
Genetica e Melhoramento Animal pela Comissao Examinadora: Dacumentn ssnat digitsmente

g “b SHERIRE U0 ALGLISTO N DE VAR CONCELOS

Ceata 03/ 30) 100 (95 be- 00

S e o m By vl o ar s g b

Prof. Dr, JOSINEUDSON AUGUSTO N DE VASCONCELOS SILVA (Participagac Virtual)
Departamento de Malhoramento e Nulricao Animal / FMVE UNESP Botucatu

Dcsoum enie 455 8a do digital mene

Prof. Dr. MARCOS ELI BUZANSKAS (Participacao Virtual) 'l,.[b ot
Departamerto de Melhoramento @ Nutricao Animal { FMVZ UNESFP Botucatu WETguE em BHpa: fridar iH g se

Prof. Dr. GREGORIO MIGUEL FERREIRA DE CAMARGO (Participagao Virual)
Departamento de Zootecnia f Universidade Federal da Bahia (UFBA) - Salvador/BA

DL il adadn gl digitalmente

uh ERREGORD MIGLIEL FERREIRM DE CAWARED
g Drata 3TM00) 1039 1004 % 54-Dad0
e rafory Lo By sl o s e

Jabaoticabal, 13 de setembro de 2024

Facigade do Cincias Agrarias o Viderindries - Campus 8o Jatolcabsl -
Win i Arsss Prefissor Paula Donaln Castllans, s, 5, 14884600
EtgrN s e sy bR Liss a-gia doneaalprogramas pgirostecn aiCH P 90 001 918001 2-80.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Kelvin Rodrigues Kelles — Nascido na cidade de Itabira, Minas Gerais, Brasil, no dia
20 de outubro de 1997, filho de José Imaculado Kelles e Glaucia Rodrigues Kelles.
Em 2016, ingressou no curso de Bacharelado em Zootecnia na Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei, Campus Sao Jodo del-Rei, Minas Gerais. Realizou estagios
extracurriculares no Departamento de Zootecnia da faculdade, na area de
Melhoramento Genético Animal em escargots, sob orientacdo da Prof.2 Dr.2 Leila de
Genova Gaya, entre 2017 e 2020. Participou do Programa de Iniciagao Cientifica
Voluntaria entre 2018 e 2019, com o projeto intitulado “Influéncia do peso da matriz no
numero € na viabilidade de individuos nascidos em uma populagao de escargots Gros
Gris (Cornu aspersum maximum) sob confinamento total”. Participou também do
Programa de Iniciagéo Cientifica Voluntaria entre 2021 e 2022, com o projeto intitulado
“‘Analise de fatores para avaliagdo de caracteristicas quantitativas e efeitos da
endogamia em dados de frangos de linha macho comercial”. Em 2022, cumpriu o
estagio obrigatério na Universidade Estadual Paulista, em Botucatu, Sdo Paulo. Em
2022, obteve o titulo de Bacharel em Zootecnia e iniciou o Mestrado Académico no
Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia Animal (PPGCA) na Universidade Estadual
Paulista — UNESP, FCAV, Campus de Jaboticabal — SP, como bolsista do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), sob orientacdo do

Prof. Dr. Josineudson Augusto li de Vasconcelos Silva.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de expressar minha profunda gratiddo ao meu
orientador, Prof. Dr. Josineudson Augusto |l de Vasconcelos Silva, e aos meus
coorientadores, Prof. Matheus Deniz e Prof. Dr. Mario Luiz Santana Junior. A
orientagdo, os conselhos valiosos e a paciéncia de vocés foram fundamentais para a

conclusao e construcéo deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
expresso minha gratiddo pelo fomento e auxilio que viabilizaram a dedicagao

exclusiva a este estudo;

Minha sincera gratiddo a minha familia, especialmente aos meus pais, Glaucia e
José, e aos meus irmaos, Keylle e Kenner, por todo o apoio, conselhos e dedicagao

que foram essenciais para que eu chegasse até aqui.

Aos meus amigos Vinicius, Henrique, Fabio, Gabriel, Marcelle, Amanda, Rafany
e Marjory, agradeco por estarem ao meu lado em todos os momentos. Um
agradecimento especial aos colegas da pds-graduacéo: Fernanda, Jeisson, Camila,
Larissa Yahagi, Gustavo, Larissa Temp, Tainara, Julia Rodrigues, Ana Carolina,

Roney, Julia Valente, Ariane e Xoio, pela amizade e companheirismo.

A banca de defesa, Professor Dr. Gregério Miguel Ferreira de Camargo e
Professor Dr. Marcos Eli Buzanskas, agradeco as consideragcbes e sugestdes que

agregaram ao meu conhecimento e a finalizagao deste trabalho

Atodos os professores do Programa de Ciéncia Animal da UNESP — Jaboticabal,
sou grato pelos ensinamentos e pela contribuicdo significativa a minha formagao

profissional.

A minha orientadora e amiga, Profa. Dra. Leila de Genova Gaya, agradeco pelos
puxdes de orelhas, paciéncia e amizade. Também sou grato a Dra. Eula Regina

Carrara.

Finalmente, um agradecimento especial ao meu amigo e namorado, Renan, por

estar sempre ao meu lado com apoio incondicional.



RESUMO

Ainteracéo gendtipo x ambiente (IGA) refere-se as variagdes nas respostas genéticas
dos organismos em diferentes ambientes. Essa interagdo pode modificar o
desempenho dos gendtipos e alterar a classificagdo dos individuos em diferentes
condicbes ambientais. Para avaliar essa interacdo, podem ser usadas diversas
metodologias, como a analise de correlagcdes entre caracteristicas em diferentes
ambientes, a comparagao entre valores observados e esperados, e a aplicagao de
modelos de regressao aleatoria. Esses modelos ajudam a identificar como a genética
dos animais responde as variagdes ambientais. O modelo de regresséo aleatoria
também pode incorporar o método ssGBLUP (melhor predigdo linear ndo viesada
gendmica de etapa unica), que combina informacgdes de pedigree e dados gendmicos
para melhorar a precisdo na predi¢cao dos valores genéticos. Dessa forma é possivel
identificar como certos genes podem afetar as caracteristicas de maneira diferente
dependendo do ambiente. O ambiente em questdo sdo as variaveis climaticas, que
influenciam no estresse térmico pois tém um importante impacto na produgao animal.
O estresse térmico afeta o consumo de matéria seca, o desempenho e o bem-estar
dos animais. A capacidade de adaptacdo dos animais a diferentes condigdes
climaticas impacta a eficiéncia produtiva e é influenciada por fatores como o tipo de
pelagem, o comportamento alimentar e as alteragbes fisioldgicas, como a taxa
respiratoria e a regulacao da temperatura corporal. Portanto, a IGA é importante na
selecao genética, permitindo identificar gendtipos que demonstram resiliéncia e alta

produtividade em diversos ambientes, especialmente diante das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Gendmica, indice de Temperatura e Umidade, Legendre,

Parametros Genéticos, Regressao Aleatéria



ABSTRACT

Genotype x environment interaction (IGA) refers to variations in the genetic responses
of organisms across different environments. This interaction can modify genotype
performance and alter the ranking of individuals under varying environmental
conditions. Various methodologies can be used to evaluate this interaction, such as
analyzing correlations between traits in different environments, comparing observed
and expected values, and applying random regression models. These models help
identify how animal genetics respond to environmental variations. The random
regression model can also incorporate the ssGBLUP method (single-step genomic
best linear unbiased prediction), which combines pedigree and genomic data to
enhance the accuracy of genetic value predictions. This allows for the identification of
genes that may affect traits differently depending on the environment. Environmental
variables, particularly climatic factors, influence thermal stress, which has a significant
impact on animal production. Thermal stress affects dry matter intake, performance,
and animal welfare. The ability of animals to adapt to different climatic conditions
impacts their productivity and is influenced by factors such as coat type, feeding
behavior, and physiological changes, including respiratory rate and body temperature
regulation. Therefore, IGA is crucial in genetic selection, enabling the identification of
genotypes that demonstrate resilience and high productivity across diverse

environments, especially in the face of climate change.

Keywords: Genomics, Index of Temperature and Humidity, Legendre, Genetic

Parameters, Random Regression
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CAPITULO 1 — Consideragées gerais
1.1Introdugao

Os animais zebuinos conquistaram destaque nos sistemas de producdo do
Brasil por sua rusticidade e adaptabilidade. Nesses sistemas, a alimentacdo € um dos
itens mais onerosos dos custos, variando de 12% a 48% (Lopes et al., 2011). Assim,
melhorar caracteristicas genéticas relacionadas a eficiéncia alimentar podem
aumentar a viabilidade econdmica da pecuaria. Os comedouros automaticos podem
ser utilizados para registros de consumo e comportamento alimentar, aumentando a
acuracia de mensuragoes de eficiéncia alimentar (Homma et al., 2021). Porém, a
mensuragao precisa do consumo individual de alimento em animais além de nao ser
facil é caro e desafiadora (Uddin, 2017).

A alteragdo do consumo de matéria seca pode estar entre uma das primeiras
respostas do animal frente a uma perturbacdo. Garcia-Baccino et al. (2011)
destacaram que as mudangas no consumo podem ocorrer frente aos desafios
ambientais, tais como variagdes climaticas. Condicdes extremas (35°C) de
temperatura, umidade relativa e radiagao solar, podem aumentar ou diminuir o calor
corporal, resultando em redug¢ao no desempenho produtivo, desconforto térmico e até
mesmo morte do animal (Ferreira, 2005; Mader et al., 2006). Dados de estacdes
meteorologicas podem contribuir para estudos genéticos sobre a tolerancia ao calor
em bovinos (Ravagnolo e Misztal, 2000). Essas consideragbes sdo relevantes,
especialmente porque os bovinos de corte frequentemente criados em grandes areas
de confinamento estao sujeitos a diversas condi¢des climaticas.

As condi¢cbdes de ambiente que influenciam um fenétipo podem ser quantificadas
por meio de variaveis continuas. A interagdo gendtipo-ambiente pode ser estimada
utilizando os modelos de norma de reacao, no qual o fendtipo é fungao polinomial das
variaveis continuas. Esse modelo, conhecido como norma de reagao, permite estimar
e modelar os valores genéticos e fenotipicos em diferentes ambientes, melhorando a
selegdo dos melhores animais para diferentes condicbées ambientais nos programas
de melhoramento animal (Dekkers, 2021; Kolmodin et al., 2004).

A compreensao de como o ambiente térmico influencia o consumo de matéria

seca em bovinos de corte sdo aspectos importantes para pecuaria. Ao incorporar



variaveis como temperatura e umidade nos modelos estatisticos, os programas de
melhoramento genético podem aprimorar suas avaliagdes, resultando em maior

acuracia nos valores genéticos dos animais em diferentes ambientes.

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia de interagdo gendtipo x ambiente para caracteristicas de

consumo de matéria seca de bovinos da raga Nelore utilizando normas de reacéo.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar a influéncia dos gradientes do indice de Temperatura e Umidade para o
consumo de matéria seca durante a prova de eficiéncia alimentar de bovinos Nelore.

Determinar modelos de analise adequados para identificagdo da interacao
genotipo-ambiente térmico para consumo de matéria seca.

Estimar os parametros genéticos para as caracteristicas de consumo de matéria
seca de bovinos Nelore em diferentes condi¢cdes de conforto térmico.

Identificar gendtipos que apresentem conforto térmico em diferentes condigdes

do indice de Temperatura e Umidade.

1.3. Revisao de literatura
1.3.1 Interagcao genétipo x ambiente

Ainteragao entre gendtipo e ambiente (IGA) é definida pelas diferentes respostas
dos gendtipos as variagdes ambientais (Falconer & Mackay, 1996). Essa diferenciagéo
pode ocasionar alteragdo no rank dos valores genéticos em diferentes gradientes
ambientais. Alencar et al. (2005) comentaram que a interagdo pode alterar os
componentes de variancias das caracteristicas e assim, de acordo com o ambiente,

influenciar nos paradmetros genéticos e critérios de selegao.



Quando a IGA é forte, os gendtipos, em ambientes diferentes, apresentam
desempenhos distintos. Como consequéncia, a ordem de classificagdo dos individuos
pode ser alterada, ou seja, o individuo que apresenta desempenho superior em um
ambiente pode apresentar desempenho inferior em outro (Mulder, 2016). Assim, os
genes que influenciam uma caracteristica em um ambiente podem ser diferentes dos
que influenciam a mesma caracteristica em outro ambiente, indicando que alguns
genes afetam a expressao da caracteristica em um ambiente especifico, mas n&do em
outro. Ou, também, genes com efeito mais evidente em um ambiente podem
apresentar menor efeito sobre a mesma caracteristica em outro ambiente. No entanto,
se a IGA nao é forte, os registros de descendentes em diferentes ambientes podem
amenizar a reduc¢ao na resposta a selec¢ao. A IGA tem recebido crescente atencdo nos
ultimos anos na avaliacdo genética. Diversas pesquisas, como as de Santana et al.
(2024), Silva et al. (2023), Ducrocq et al. (2022) e Chen et al. (2021), exploraram a
importancia da IGA em caracteristicas de interesse zootécnico.

As correlagdes genéticas entre caracteristicas adaptativas e produtivas
geralmente s&o negativas. Burrow (2012) revisou sobre a IGA, destacando seu
impacto na producao e a necessidade de adaptagao dos gendtipos ao ambiente. Isso
pode ser alcangado por meio de combinacgdes especificas de ragas, especialmente
em ambientes tropicais. O autor abordou que o uso de "genes adaptados" de B.
indicus e racas taurinas adaptadas aos trépicos, combinados de forma a otimizar a
heterose, pode maximizar a produtividade e a resisténcia a estressores ambientais.
Racas bem adaptadas apresentam poucas relagbes antagdnicas entre tragos
produtivos e adaptativos, facilitando a melhoria genética. Por fim, o autor comentou
que selecdo gendmica baseada em SNP oferece novas perspectivas, mas é
necessaria uma quantidade elevada de fendtipos para alcangar a precisao desejada

nas equacgoes de predigao.

1.3.2 Metodologia para estudos de Interagcdao gendétipo x ambiente

Existem diferentes abordagens para avaliar a IGA. A decisdo sobre qual
abordagem adotar pode depender da consideragao do gradiente ambiental, que pode

ser tratado como um fator continuo ou discreto. No entanto, em algumas situagdes,



as estratégias podem ser aplicaveis juntas e convergentes (Windig et al., 2011). Uma
delas reside na analise das correlacbes entre uma mesma caracteristica em
ambientes diversos (Hayes et al., 2016). Essa abordagem considera os fendtipos
expressos em diferentes ambientes como oriundos de caracteristicas distintas, porém

correlacionadas (Falconer, 1952).

Em seguida, a analise das curvas de previsto e esperado, observando os
desvios, oferece compreensdo sobre como os desempenhos previstos se alinham
com as caracteristicas observadas em ambientes variados (Nguyen-Ba et al., 2019).
A variagao diaria derivada dos registros longitudinais pode ser interpretada como
alteragcbes no desempenho, presumindo que estejam continuamente expostos a
influéncias externas nao identificadas. Por exemplo, animais com flutuagdes minimas
exibem poucas mudangas no desempenho geral, sendo caracterizados como animais
resilientes (Berghof et al., 2019; Putz et al., 2019; Cheng et al., 2020; Poppe et al.,
2020). As flutuagdes diarias no consumo de alimentos e no tempo de permanéncia no
comedouro em suinos possuem um componente moderadamente hereditario e
correlagdes genéticas favoraveis com a mortalidade em um ambiente naturalmente
desafiador (Putz et al., 2019). Esse estudo sugeriu que os tragos de resiliéncia podem
se manifestar por meio das variagdes diarias nos registros de alimentacgao.

Por fim, a aplicacdo de modelos de norma de reacdo, chamados de regressao
aleatdéria (MNR, do inglés Random Regression Models), indica a resposta de um
organismo as variagbes do ambiente (Via et al., 1995; Martin et al., 2011; Windig et
al., 2011). Esse modelo, particularmente a resposta na inclinagao e intercepto, ajuda
a avaliar a sensibilidade e a adaptacdo dos animais as condigcbes ambientais,
proporcionando uma visdo holistica da resiliéncia genética. Em situacbes como
estresse térmico ou surtos de doencgas, os MNR sédo mais eficazes para lidar com a
continuidade do ambiente do que os modelos multivariados, uma vez que exigem
menos parametros para serem estimados e permitem a interpolagdo. A variacéo
genética na inclinagcdo de um modelo linear de MNR pode ser vista como variagéo
genética na sensibilidade ao ambiente (Mulder, 2016).

Os MNR sao amplamente utilizados para identificar a interagao gendétipo por
ambiente, especialmente quando as variagdes nos ambientes podem ser avaliadas

por meio de um gradiente ambiental continuo (Cardoso et al., 2012). No MNR, o valor



genético de um individuo € desmembrado em uma parte independente do ambiente
(intercepto) e uma parte sensivel ao ambiente (inclinagdo). A estrutura da matriz de
parentesco do MNR pode ser estabelecida por meio de pedigree e pela aplicagéo da
melhor predigao linear n&o viesada (BLUP) baseada no pedigree. Também é possivel
integrar informacgdes de pedigree e genbmicas usando o método de BLUP genémico
de etapa unica (ssGBLUP) (Misztal et al., 2009; Christensen e Lund, 2010). A partir do
ssGBLUP, Wang et al. (2012) introduziram um método conhecido como Analise de
Associacdo do Genoma de Etapa Unica (ssGWAS, do inglés Single-step genome-
wide association study) para derivar os efeitos dos marcadores gendmicos a partir dos
valores gendbmicos estimados. Sendo possivel mapear marcadores associados a

intercepto e inclinagao das respostas aplicando o ssGWAS.

1.3.3 Gradiente ambiental

Aresposta dos animais as mudancas no ambiente é consideravelmente variavel,
0 que destaca a importancia das interagdes gendtipo-ambiente. Os ambientes podem
ser considerados em unidades distintas, como paises ou regides, ou medidos em uma
escala continua, levando em conta variaveis climaticas (Hammami et al., 2009).
Estudos prévios sobre parametros genéticos foram conduzidos usando as RRM,
entretanto, os gradientes ambientais podem variar de acordo com o interesse de cada
pesquisador.

Em bovinos leiteiros, ha maior numero de pesquisas em diferentes gradientes,
como niveis de produgao, propor¢ao de capim na alimentacdo, més do parto e
localizagao geografica, periodos de lactacao e dias em lactacao (Ismael et al., 20163;
Ismael et al., 2016b; Landi et al., 2023; Liu et al., 2019; Li et al., 2016; Khanal et al.,
2022). Para bovinos de corte, os gradientes ambientais incluem ano de nascimento,
restricdo hidrica, localizagdo geografica e grupo contemporaneo (MacNeil et al., 2017,
Shaffer et al., 2023; Alvarenga et al., 2022; Santana et al., 2024). E relevante
mencionar que alguns estudos investigaram a associag&o entre os valores do indice
de Temperatura e Umidade (ITU) e caracteristicas de produgao em ragas, como
Jersey (Smith et al., 2013) e Brown Swiss (Maggiolino et al., 2020). Os indices

térmicos, como o ITU, proporcionam uma forma de quantificar os efeitos climaticos e



sazonais sobre os animais de maneira continua. Para compreender melhor a resposta
individual em diferentes niveis de ITU, o emprego RRM pode oferecer maior
flexibilidade na modelagem da variagdo genética relacionada a tolerancia ao calor ao
longo da escala ITU. Assim, ao adotar modelos que relacionam o desempenho dos
bovinos a um ITU continuo, é possivel identificar e selecionar individuos altamente

produtivos e com baixa sensibilidade ao ITU.

1.3.4 Impacto das variaveis climaticas na resposta animal

As variacoes climaticas apresentam um desafio consideravel para a eficiéncia
da producgao pecuaria, podendo comprometer o conforto térmico na criacado de
animais (Hristov et al., 2018; Bayssa et al., 2021). O estresse térmico € o resultado da
combinagao de varias forcas que afetam os animais (Polsky, 2017). Essas forcas
desencadeiam uma série de respostas comportamentais e fisiolégicas, como
transpiracdo, aumento da taxa respiratdria, vasodilatacdo para aumentar o fluxo
sanguineo na superficie da pele, redugao da taxa metabdlica e diminuigao na ingestao
de matéria seca. Deniz et al. (2023) destacaram que os animais apresentam um atraso
na resposta ao estresse térmico, tornando crucial considerar o tempo de exposi¢cao a
essa condigdo. A adaptagao biolégica € um mecanismo vital que pode auxiliar as
espécies a enfrentarem de forma eficaz o estresse e a tirar proveito das oportunidades
ecoldgicas decorrentes das mudangas ambientais (Hoffmann e Sgro, 2011).

A resposta dos animais a diferentes condi¢cdes ambientais, seja calor ou frio, é
um fator critico a ser considerado na producao pecuéria (Young, 1981; Mader, 2003).
Durante periodos de temperaturas elevadas, ocorre estresse térmico, afetando
negativamente o ganho de peso, o consumo alimentar e outros processos fisioldgicos
(Kang et al., 2016). Em contrapartida, o estresse pelo frio também pode impactar o
desempenho dos animais e necessita de atencado (Lee et al., 2019; Hu et al., 2021).

Apesar de haver variagdes nas condi¢gdes climaticas que podem causar
estresse, existe um intervalo de temperatura chamado zona de conforto térmico ou
termoneutralidade. A zona de termoneutralidade € influenciada por uma variedade de
fatores ligados ao individuo, como peso, raga, idade, estado fisiolégico, sexo e

genética, bem como por elementos ambientais, incluindo temperatura, umidade,



ventilagdo e radiacao solar (Yusuf et al., 2022). Na zona de neutralidade existe uma
faixa de temperatura que é delimitada por dois pontos criticos: a temperatura critica
inferior (TCI) e a temperatura critica superior (TCS). Quando a temperatura ambiente
excede os limites da temperatura critica inferior e superior, e todos os mecanismos
disponiveis para atenuar os efeitos do estresse térmico ja foram ativados, considera-
se que o animal esta enfrentando estresse térmico, sendo hipertermia, no caso de
ultrapassar a TCS, ou hipotermia, se estiver abaixo da TCIl (SILVA, 2000). Dentro
dessa faixa, os animais tém minima ativacdo dos mecanismos termorreguladores,
permitindo que expressem seu potencial genético maximo, sem sobrecarga corporal
e com uma eficaz troca de calor com o ambiente. Isso evita a necessidade de
producdo ou perda excessiva de calor para manter suas fungdes fisioldgicas e
metabdlicas (Naas, 1989).

Para bovinos, a zona de termoneutralidade varia de acordo com a raga, sendo
de -1 °C a 16 °C para Bos taurus e de 10°C a 27°C para Bos indicus. No estudo
realizado por Romanello et al. (2023) em touros das ragas Canchim e Nelore,
observou-se que os touros Canchim apresentaram taxas respiratérias mais elevadas
do que os touros Nelore durante o inverno, primavera e verao. Essa diferencga foi
atribuida as diferentes zonas de termoneutralidade das duas racgas. No estudo, os
touros Canchim apresentaram esse intervalo mais estreito do que os touros Nelore.
Os touros Canchim também apresentaram pelos mais curtos, mais finos e com maior
refletancia que os touros Nelore. Além disso, a temperatura corporal interna dos touros
Nelore foi aproximadamente 0,2 °C menor do que a dos touros Canchim. Isso significa
que os touros Canchim sdao mais sensiveis as mudancgas de temperatura ambiente e,
portanto, ativam seus mecanismos de termorregulagdo mais precocemente, além de
que as diferengas no tegumento podem contribuir para a maior tolerancia térmica dos
touros zebuinos.

Uma possivel explicacdo para essas diferencas na tolerancia térmica esta
relacionada as caracteristicas morfologicas e funcionais do tegumento dos animais
(Hamblen et al., 2018). Davila et al. (2019) comentam que os touros zebuinos tém
pelos mais curtos e finos que os taurinos. Isso permite que eles dispersem mais calor
para o ambiente, 0 que ajuda a manter sua temperatura corporal interna dentro da

faixa de normalidade. Os mesmos autores estimaram herdabilidades nas



caracteristicas da pelagem em bovinos, como o tamanho do diametro dos pelos
(0,50), o comprimento curto (0,67) e longo (0,42) dos pelos. Este estudo, descobriu
que quanto maior for a contribuicdo genética da raga zebu nos cruzamentos, menor
sera o comprimento dos pelos e a temperatura corporal.

O estudo de Lima et al. (2020) comparou o efeito da alta temperatura sobre
parametros fisioldgicos de bovinos das ragas Nelore e Caracu. A diferencga significativa
na temperatura da superficie dorsal entre as ragas pode ser explicada pela anatomia
dos animais. Araga Caracu apresenta uma pelagem mais escura em comparagao com
a raca Nelore, que possui uma pelagem de coloragdo branca. Essa diferenga na
coloragao da pelagem influencia a refletdncia da radiacdo solar, sendo que as
superficies mais claras refletem mais a radiagao solar, resultando em um maior
aquecimento da superficie (Sullivan e Mader, 2018). Estudos anteriores, como o de
Brown-Brandl et al. (2010), também corroboraram com essas observagoes,
demonstrando que animais expostos ao sol apresentam uma temperatura superficial
mais elevada em comparacdo aqueles mantidos a sombra. Esse aumento na
temperatura superficial pode levar a um maior estresse diario nos animais.

As rapidas alteragdes climaticas podem introduzir uma ampla variedade de
novas pressoes seletivas sobre os animais, e a selegao moldada pelo ambiente deixa
marcas distintas no genoma (Yurchenko et al., 2018). Portanto, a capacidade dos
animais de se adaptarem a cenarios futuros é de suma importancia (Strandén et al.,
2019).

1.3.5 Consumo de matéria seca e as variaveis climaticas

A temperatura do ambiente exerce influéncia na ingestdo de alimentos,
resultando em uma reducdo do consumo de matéria seca em animais que se
encontram acima do limiar maximo da zona de termoneutralidade. Como resultado, o
centro do apetite localizado no hipotalamo precisa reduzir a produgdo de calor
metabdlico para a manutengao da temperatura corporal (Angel et al., 2018; Curtis et
al., 2017; Habeeb et al., 2018). A redugao na ingestao de alimentos durante periodos
de exposic¢ao solar foi verificada em diversas ragas bovinas, indicando uma estratégia

para mitigar o calor metabdlico excessivo (Aleena et al., 2016; Habeeb et al., 2018;



Sejian et al.,, 2018). Por exemplo, novilhos mantidos em ambientes sombreados
apresentaram maior ganho diario médio e eficiéncia de utilizagao de alimentos em
comparagao com aqueles expostos diretamente ao sol (Winders et al., 2020). Esses
resultados ressaltam a importancia de praticas de manejo que considerem o conforto
térmico dos animais para otimizar tanto o crescimento quanto a produgédo de carne
bovina.

Areducgao do consumo em bovinos devido ao estresse térmico é influenciada por
diversos fatores, como as temperaturas e umidades mais altas, médias ou mais baixas
nas 24 horas que antecedem o registro (Ravagnolo et al., 2000). Os autores também
apontaram que o manejo da fazenda, incluindo a disponibilidade de medidas
antiestresse térmico (como aspersido, sombreamento e ventiladores) e a duragdo dos
eventos de estresse térmico atuais e anteriores sdo relevantes. Além disso,
salientaram que a temperatura efetiva impacta o nivel de estresse térmico ao qual os
animais sao submetidos, sendo influenciada por fatores ambientais como temperatura
do ar, umidade, movimentagao do ar, radiacao solar e precipitacao.

A baixa ingestdo de alimento ndo apenas diminui a ingestdo de energia e
nutrientes, mas também aumenta a demanda por energia. Esses fatores combinados
resultam em uma queda na produtividade. A diminuicdo no consumo de alimentos
pode ser atribuida a dois fatores principais: (1) adaptacdes comportamentais para
mitigar a carga de calor interna decorrente da fermentagéo dos alimentos (Ominski et
al. 2002) e (2) mudancas na distribuicdo sanguinea, afastando-se do trato
gastrointestinal, utero, ubere e 6rgaos internos para favorecer a circulagao periférica,
facilitando a troca de calor com o ambiente (Garner, 2017). Isso resulta em diminuicao
da ruminagao e maior tempo para a digestao dos alimentos. Independentemente da
ingestdo de nutrientes, as exigéncias energéticas sao reorganizadas, ocasionando
padroes alterados de metabolismo de carboidratos, proteinas e gorduras,
caracterizados pelo aumento nos niveis de insulina e reducido da atividade lipolitica
(Baumgard e Rhoads 2012). Dessa forma, o menor consumo de alimentos € um
indicador confiavel do inicio do estresse térmico e tem um impacto direto na

produtividade.



1.4 Consideragodes finais

Com a era big data, na qual sensores, comedouros automaticos e sistemas de
ordenha automatizados geram um grande volume de dados, proporciona-se um
numero significativo de informagdes individuais com multiplas medigdes ao longo do
dia (Mulder, 2017). Os dados de consumo diario de matéria seca através dos
comedouros automaticos possibilitam detectar flutuagées do consumo, além de outras
caracteristicas de interesse, como o comportamento alimentar (Homma el at., 2021).

Estudos demonstraram os impactos da temperatura ambiente no consumo dos
animais (Curtis et al., 2017; Parish et al., 2016). Contudo, o consumo pode ser afetado
pela interacao de variaveis climaticas, porisso o ITU é um indice comumente utilizado,
por englobar o efeito da temperatura e umidade conjuntamente (Ravagnolo et al.,
2000). Dessa forma, ao agrupar informagdes ambientais longitudinais, como o ITU,
com os fendtipos dos animais, surge a oportunidade de desenvolver modelos de
avaliagdes genéticas acurados.

O RRM utilizando normas de reacdes, € um exemplo de modelo estatistico que
utiliza dados longitudinais, permitindo ajustar os efeitos genéticos e ambientais ao
longo do tempo. Esse tipo de modelo fornece compreensao sobre a variagao temporal
de processos bioldgicos e as implicagdes fisioldgicas relacionadas as caracteristicas
estudadas (Oliveira et al., 2019). Com o aprimoramento do modelo, estudos que
utilizam informagdes gendmicas em analises de IGA permitiram estimar de forma mais
precisa os valores genémicos dos animais para selegcédo (Mota et al., 2016; Oliveira et
al., 2018). Estudos que aplicam RRM para estimar a IGA sdao comuns no
melhoramento genético animal. No entanto, enquanto muitos focam na estimativa dos
valores genéticos em diferentes ambientes, poucos exploram o uso do ITU como um
gradiente ambiental, especialmente na estimagdo dos valores genémicos para o

consumo de matéria seca em diferentes condi¢cdes de ITU.
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CAPITULO 2 - Interagdo Genétipo x Ambiente térmico para caracteristicas de
consumo de matéria seca em touros Nelore utilizando modelos de normas de

reagao

RESUMO

A interacdo genotipo x ambiente (IGA) em touros Nelore é relevante especialmente
considerando a diversidade ambiental do Brasil. A inseminacao artificial facilitou a
distribuicdo genética dos touros, mas as condigbes ambientais, como o clima, podem
impactar varios aspectos do bem-estar e desempenho dos bovinos, como consumo
de matéria seca e eficiéncia alimentar. O estudo empregou o modelo de norma de
relacdo (MNR) para analisar dados de testes de eficiéncia alimentar de 904 touros
Nelore. Esses testes foram realizados entre 2016 e 2023, em Botucatu, SP, e incluiram
periodos de adaptacao (21 dias) e teste (56 dias). Dados de temperatura e umidade
foram usados para calcular o indice de Temperatura e Umidade (ITU). A variabilidade
térmica foi maior durante o teste, com maior amplitude de temperatura e umidade
relativa. O modelo que considerou o ITU médio e a média dos dois dias anteriores
teve o melhor ajuste para avaliar o consumo de matéria seca (CMS). A variancia de
ambiente permanente para CMS durante o periodo de adaptagao foi maior, sugerindo
importante impacto do ambiente nessa fase, enquanto a variabilidade genética aditiva
foi mais relevante no teste. As estimativas de herdabilidade foram baixas, contudo, no
periodo de adaptacdo foi maior do que no teste. As estimativas de correlagbes
genéticas entre os periodos foram baixas, mas dentro de cada periodo as correlagdes
foram altas. Os animais foram classificados com base nas inclinagdes estimadas pela
norma de reagdo. Os gendtipos extremamente plasticos mostraram maior variagao
em resposta as mudancgas no ITU, indicando diferentes niveis de adaptagao as
variagdes ambientais. As IGA foram baixas para o consumo no periodo de adaptacao,
contudo, os parametros genéticos sugerem consideravel magnitude de IGA para o

consumo durante o teste.

Palavras-chave: Gendmica, indice de Temperatura e Umidade, Legendre,

Parametros Genéticos, Regressao Aleatoria
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2.2Introducao

A evolugdo das técnicas de reproducdo, como a inseminacao artificial,
possibilitou ampliar a distribuicado de material genético de touros em diferentes regides
do mundo. No entanto, devido a vasta extensdo territorial e a heterogeneidade
ambiental do Brasil sdo poucas as avaliagdes genéticas que consideram o efeito da
interagdo genotipo x ambiente (IGA). Como resultado, os descendentes dos touros
podem apresentar desempenho divergentes do ambiente em que os pais foram
selecionados (Santos et al., 2019).

Uma maneira de mensurar a IGA, é por meio de modelos de norma de relagao
(MNR), onde os valores genéticos dos animais s&o estimados de acordo com os
valores do gradiente ambiental (Sanchez et al., 2009). Com os avangos na
computacao, os modelos de regressao aleatéria (MNR, do inglés Random Regression
Models), podem ser ajustados para incorporar informag¢des de polimorfismos de
nucleotideo unico (SNP) por meio do BLUP (Melhor predig&o linear ndo viesada, do
inglés Best Linear Unbiased Prediction (Melhor Predicao Linear N&o Viciada)
gendmico de etapa unica (ssGBLUP). Esse método resulta em valores genéticos mais
precisos em comparagao com o metodo tradicional de avaliagdo baseado em pedigree
(Oliveira et al., 2019).

A selecdo de animais resilientes ao clima € uma abordagem para a produgao
sustentavel, pois esses animais conseguem se adaptar a uma ampla variedade de
condigdes ambientais (Brito et al., 2020). Em condi¢des em que variaveis climaticas
sdo extremas, isto pode reduzir o consumo de matéria seca (CMS), a eficiéncia
alimentar e comprometer a reprodug¢ao em bovinos, além do bem-estar (Yusuf et al.,
2023).

A eficiéncia alimentar é frequentemente estudada durante testes de desempenho
em bovinos de corte. Entretanto, informag¢des sobre as interagbes entre gendtipo e
ITU no consumo desses animais ainda sdo escassas. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar as interagdes entre gendtipo e ambiente térmico para o CMS durante testes

de eficiéncia alimentar em bovinos Nelore.
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2.3Material e Métodos
2.3.1 Local e padrao climatico

Esse estudo n&o se concentrou em medidas diretas nos animais, os dados foram
obtidos a partir de informagdes de animais que participaram de diferentes testes de
eficiéncia alimentar promovidos pelo Programa de Melhoramento Genético Nelore
Qualitas®. Os testes foram realizados no Centro de Inovagdo em Genética e Nutricao
Animal (CIGNA) e na Central Bela Vista. O clima da regido é caracterizado como
subtropical umido mesotérmico (Cfa), de acordo com a classificacdo de Kdppen
(Alvares et al., 2013). O padrao climatico da regiao é caracterizado por temperatura
minima abaixo de 12 °C e maxima acima de 29 °C, com precipitagdo média anual de
1314 mm.

2.3.2 Animais e instalagoes

Dados de 904 touros da ragca Nelore com idade média de 624,55 + 36,62 dias
foram coletados. Os animais foram adaptados a dieta e as instalacbes durante
aproximadamente 21 dias, seguidos por um teste de aproximadamente 56 dias, com
acesso ad libitum a dieta e agua, totalizando 77 dias de confinamento. Ao todo, foram
utilizadas informagdes de oito testes de eficiéncia alimentar realizados entre 2016 e
2023. Entre os anos de 2016 e 2022, os testes foram conduzidos no Centro de
Inovagdo em Genética e Nutrigdo Animal (CIGNA), situado na Fazenda Experimental
Lageado (Latitude -22° 51' 4.99" e Longitude -48° 25' 25.96") da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, no campus de Botucatu, SP. Em 2023, o teste foi realizado na Central Bela
Vista (Latitude -23° 0' 3.02" e Longitude -48° 25' 41.91"), também em Botucatu, SP.

Todos os testes foram conduzidos em baias coletivas equipadas com cinco
cochos eletrbnicos cada (Intergado Ltd., Contagem, Minas Gerais, Brasil), e um
bebedouro posicionado entre duas baias. Em média, havia 113 animais por ano,

distribuidos em quatro baias, variando de 24 a 31 animais por baia.
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2.3.3 Consumo de Matéria Seca

Nos sistemas de baias coletivas, o consumo foi calculado multiplicando o
consumo individual pela porcentagem de matéria seca (MS, %) da dieta total, para
registro automatico do consumo alimentar diario individual. Para a analise de
qualidade de dados, foi utilizado o pacote estatistico Statistical Analysis System®
(SAS Institute, 2011). Graficos foram elaborados para cada animal, representando o
consumo diario de matéria seca ao longo dos dias de teste, e as observagdes
discrepantes, que nao correspondiam ao padrdo de consumo de cada animal, foram
removidas. Os numeros de animais e registros durante a adaptacao e o teste de cada

ano estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Numeros de animais e registros durante a adaptacéo e o teste de cada ano

ANO ANIMAIS REG_ADAP REG_TEA
2016 118 2114 6587
2017 114 2225 6132
2018 113 1943 6293
2019 116 2394 6045
2020 119 2399 6600
2021 119 2475 6553
2022 109 2257 6086
2023 96 1985 5211
TOTAL 904 17792 49507

REG_ADAP = Numero de registros na adaptacao; REG_TEA = Numero de registros no teste
de eficiéncia alimentar.

2.3.4 Dados Meteorolégicos

Os testes foram conduzidos durante os meses de inverno no hemisfério sul, com
inicio ocorrendo entre maio e junho. O término dos testes ocorreu entre os meses de
agosto e setembro. Os dados meteoroldgicos diarios de temperatura do ar (Celsius;
°C) e Umidade relativa do ar (Porcentagem; %) foram obtidos pelo Laboratério de
Agrometeorologia e Radiometria Solar (AGROMET) da Universidade Estadual
Paulista "Julio de Mesquita Filho" — UNESP, Faculdade de Ciéncias Agronémicas —
FCA no municipio de Botucatu-SP. A estacao esta situada nas seguintes coordenadas
geograficas: Latitude 22° 50' 48,14" S (-22,846694°), Longitude 48° 25' 53,52" O (-
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48,431528°) e apresenta uma altitude de 786 metros acima do nivel do mar. Com os
dados meteorolégicos foi determinado o ITU como indicador de conforto térmico.

Em regides com clima umido (como € o caso deste estudo) é recomendado
utilizar equagdes de ITU que atribuam pesos mais elevados para a umidade relativa
(Bohmanova et al. 2007). Devido a classificagao climatica da cidade de Botucatu (Cfa
- clima temperado quente (mesotérmico) e umido em todas as estagdes), esse estudo
se baseou na equagao proposta por Thom (1959) para determinar o ITU médio
(Equacéo 1), ITU maximo (Equacéo 2) e ITU minimo (Equagéo 3), conforme definido

a sequir:

|TUmed= Tmed + 0,36 (Tmed - (100 - Umed) / 5) + 41 ,2 (1)

Onde: ITUmed € 0 indice de temperatura e umidade médio, Tmed € a temperatura

do ar média, e Umed € a umidade relativa do ar média.

ITUmax= Tmax + 0,36 (Tmax — (100 — Umax) / 5) + 41,2 (2)

Onde: ITUmax € 0 indice de temperatura e umidade maximo, Tmax € a temperatura

do ar maxima, e Umax € a umidade relativa do ar maxima.

ITUmin= Tmin + 0,36 (Tmin — (100 — Umin) / 5) + 41,2 (3)

Onde: ITUmin € 0 indice de temperatura e umidade minimo, Tmin € a temperatura

do ar minima, e Umin € a umidade relativa do ar minima.

As médias moéveis foram calculadas para o ITU minimo, médio e maximo no dia
da medigdo, um dia antes e dois dias antes da mensuragdo. Isso permitiu que os
efeitos do clima fossem comparados em trés escalas de tempo: 0D (dia da medigéo),
-1D (um dia antes) e -2D (dois dias antes).

A fungao lag do Statistical Analysis System® (SAS Institute, 2012) foi aplicada
nas colunas de ITU médio, maximo e minimo. Isso permitiu obter valores de ITU

médio, maximo e minimo do dia anterior para cada registro de medi¢do dos animais.
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Posteriormente, o mesmo procedimento foi aplicado, contendo os valores de ITU
(Médio, maximo e minimo) dois dias antes da mensurag¢ao. Esse método garantiu que
os valores de ITU anteriores ao registro de consumo fossem adequadamente
considerados para cada animal. Em seguida, foram calculadas trés médias distintas:
a média do dia da mensuragao (Média0), a média de um dia antes da mensuragao e
no dia da mensuragao (Média1) e, por fim, a média de dois dias antes da mensuracgao,
um dia antes da mensuragao e no dia da mensuracao (Média2). Por meio desses
procedimentos aplicados ao ITU médio, minimo e maximo, resultaram em nove
variaveis: ITU médio com Média0 (ITU_médio_0D), ITU médio com Média1l
(ITU_médio_1D), ITU médio com Média2 (ITU_médio_2D), ITU maximo com Média0
(ITU_maximo_0D), ITU maximo com Média1(ITU_maximo_1D), ITU maximo com
Média2 (ITU_maximo_2D), ITU minimo com Média0 (ITU_minimo_0D), ITU minimo
com Média1 (ITU_minimo_1D) e ITU minimo com Média2 (ITU_minimo_2D). Essas
novas variaveis foram separadas em classes definidas em cada 1 ponto de ITU por

meio da funcéo round do Statistical Analysis System® (Sas Institute, 2012).

2.3.5 Analises Estatisticas

O PROC GLM do Statistical Analysis System® (SAS Institute, 2012) foi utilizado
com o proposito de determinar o melhor modelo para as analises subsequentes. Ao
todo, nove modelos foram testados, considerando o CMS como a variavel resposta,
com efeito de Grupo de Contemporaneos (GC; DET (Dias em teste) e idade (dias)).
Os GC foram compostos pela combinacao dos efeitos de ano e baia. Em cada modelo,
foi incluido um dos seguintes efeitos (Modelo01= ITU médio 0D;
Modelo02=ITU_meédio_1D; Modelo03= ITU _meédio_2D; Modelo04=
ITU maximo 0D; Modelo05= ITU maximo 1D; Modelo06=ITU maximo 2D;
Modelo07=  ITU_minimo_0OD; Modelo08= |ITU_minimo_1D; Modelo09=
ITU_minimo_2D;). A escolha do modelo para as préximas analises considerou a
significAncia do modelo a 5 % e do menor valor do RMSE (Root Mean Square Error).

Com o modelo definido, foi testada a existéncia de heterogeneidade de variancia

residual por meio da inferéncia bayesiana pelo programa GIBBSF90+ (Lourencgo et
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al., 2022), com 250.000 iteracdes e descarte de 50.000 iteragdes iniciais, sendo as
amostras armazenadas a cada 25 ciclos (thin=25), gerando um total de 8.000
amostras. Para a formagao das classes da heterogeneidade residual, baseou-se nos
valores de ITU, utilizando 4 classes (50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70), 2 classes (50-60 |
60-70) e homogéneo. O OPTION “hetres_int” foi utilizado nas analises para estimar
os valores residuais heterogéneos de cada classe. Classes que apresentaram valores
de variancia residual heterogénea muito semelhantes, foram agrupadas. O modelo
para essa analise foi:
y=XB+Za+Wc+e

Onde: Y é o vetor das variaveis dependentes (CMSa= Consumo de matéria Seca
na adaptacdo, CMSt = Consumo de matéria seca no teste); B € o vetor de efeitos
sistematicos (CG, DET e idade na medigdao como covariavel linear); X é a matriz de
incidéncia associando B com y; a é o vetor de efeitos genéticos aditivos diretos
aleatdrios; Z é a matriz de incidéncia associando a com y; ¢ € o vetor de efeitos
ambientais permanentes aleatorios; W é a matriz de incidéncia associando c comy; e
€ o vetor de efeitos residuais aleatorios.

O critério de informacado Deviance (DIC) introduzido por Spiegelhalter et al.
(2002) foi utilizado para a comparagdo de modelos. Quanto menor o valor de DIC,

melhor o ajuste do modelo aos dados.

2.3.6 Modelo de Norma de Reagao

Em analise prévia, foram estimados os parametros genéticos do CMS durante a
adaptacao e o teste utilizando um modelo animal. Para esta analise, a média geral de
consumo foi calculada para cada periodo, dessa forma, n&o havia dados repetidos. O
efeito fixo considerou o GC (Baia, Ano) e a idade inicial (Idade de inicio de cada
periodo), enquanto o efeito aleatdrio incluiu apenas o componente aditivo do animal.
Os valores estimados de herdabilidade foram 0,22 £ 0,01 para a adaptagéo e 0,19 *

0,002 para o teste. A correlagéo genética foi de 0,58 + 0,02, sugerindo que 0 consumo
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durante a adaptagdo e o teste sdo caracteristicas distintas. Por esse motivo, o
consumo nas duas fases foi considerado como duas caracteristicas distintas.

No contexto das analises de MNR, foram utilizados polinbmios ortogonais de
Legendre em relagédo ao ITU, os quais também foram incorporados como efeito “fixo"
no modelo para representar a curva média da populagéo.

O seguinte MNR foi utilizado
Y = Xb+ Zoao + Z1aite

Onde: Zo € uma matriz de incidéncia conectando ao (intercepto) ay, e Z1 € uma
matriz de incidéncia contendo os gradientes ambientais como covariaveis para
conectar a1 a y (inclinagéo).

Foi assumido que:

(%) ~N (o H®[ 9%, Uaoal])
Uaoal Ual
onde H é (matriz de relacionamento combinada pedigree-gendmica) para

ssGBLUP. Nesse modelo, a inversa da matriz H (H™") foi calculada da seguinte forma

pr=ary 00 ]
OG_1 - AZZ

onde A22 € o subconjunto de A (matriz de relacionamento do numerador) para
individuos genotipados e G é a matriz de relacionamento genédmico combinada.
Para os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente de animal, foram

avaliados polinbmios lineares e quadraticos.

kb—1 ka-1 kpe—1

yij =F+ Z Bm®m (i) + Z AP (tij) + Z Om®Pm (tij) + Ejj
m=0 m=0 m=0

Onde: yijj € o consumo de material seca de cada animal em cada nivel do ITU; F
€ o conjunto de efeitos fixos (composto por GC e idade); Bm € 0 coeficiente de
regressao para modelar a trajetéria média da populagao; ¢m(t) é a fungcéo de
regressao que descreve a curva média da populagao de acordo com o ITU; ¢m(ti,) séo
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as fungdes que descrevem a trajetoria de cada individuo i de acordo com o ITU para
os efeitos aleatérios genético aditivo direto e ambiente permanente do animal; a e &
sao os regressores aleatérios genético aditivo e de ambiente permanente do animal
para cada animal; kb, ka e kpe sdo as ordens dos polinbmios utilizadas para os efeitos
descritos anteriormente; Ejj € o erro aleatério associado a cada ITU do animal .

A obtencdo dos componentes de (co)variancia foi realizada por inferéncia
Bayesiana, empregando-se o programa GIBBSF90+ (Lourenco et al., 2022), com
250.000 iteracbes e descarte de 50.000 iteragdes iniciais, sendo as amostras
armazenadas a cada 25 ciclos (thin=25), gerando um total de 8.000 amostras. Para
obter as estimativas do intercepto e da inclinagdo de cada animal, foi utilizado o
OPTION “solution mean”.

As estimativas da variancia genética aditiva (0%aiTu;) € de ambiente permanente
(0%peiTuj) para o consumo de matéria seca na adaptagéo (CMSa) e consumo de matéria
seca no teste (CMSt) em diferentes niveis (j) do ITU foram calculadas com base nas

seguintes equacoes:

aITUj (I)f Ka (I)f( )
peITUj (I)f er ¢f(9)

Onde, Ka € a matriz de (co)variancias estimadas dos coeficientes de regressao
aleatdrios para os efeitos genéticos aditivos do intercepto e da inclinagao; Kpe € a
matriz de (co)variancias estimadas dos coeficientes de regressao aleatérios para os
efeitos de ambiente permanente do intercepto e da inclinacao; ¢ré o vetor polinbmios
ortogonais de Legendre para cada nivel do gradiente ambiental.

A herdabilidade (h?) para cada nivel de ITU foi determinada da seguinte forma:

2
%arry;

h? =

2 2 2
Carry, + GpeITU]+ %erru;

2 r - A . 7 og g 2 Ve LY ] 7 g
Onde Oany, € @ variancia genetica aditiva, Operry, © @ Variancia genetica de
ambiente permanente e ogm,] € a variancia residual considerando a variancia

heterogénea para o nivel de ITU,;.
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A repetibilidade (t) para cada nivel de ITU foi determinada da seguinte forma:

2 2
UaITU]+ Operry,

t =
+ o2

2 2
%arry, peITU]+ %erru;

2 r A . 7 g g 2 Ve N 0 7 g
Onde Oarry, € a variancia genética aditiva, Operry, € a variancia genética de
ambiente permanente e ngru, € a variancia residual considerando a variancia

heterogénea para o nivel de ITU,;.

As correlagdes genéticas (r) foram determinadas da seguinte forma:

2
GITUjITUj,

T, . S e
ITUITU 2 .2
Orru;*Srruy,

Onde c,ZTUj,TUj,representa a covariancia entre o nivel de ITUj e o nivel de ITUy,

que sdo estimadas da mesma maneira que a variancia genética aditiva para cada nivel
de ITU.
Os valores genémicos estimados para o animal i em cada nivel de ITU foram

obtidos usando a seguinte equacéo:
girtuj = aridr + avidro

Onde asi representa o vetor dos valores genéticos aditivos referentes as
estimativas do intercepto para o animal i, e ¢ 0 vetor transposto dos coeficientes de
intercepto do polindbmio de Legendre para cada nivel de ITU., abi corresponde ao vetor
dos valores genéticos aditivos associados as estimativas de inclinagado do animal i, ¢s
o vetor transposto dos coeficientes de inclinagdo do polindmio de Legendre para cada
nivel de ITU.

Os gendtipos dos animais foram classificados de acordo com o desvio padrao
das inclinagdes em: robusto (|bi| < ob), plastico (ob < |bi|< 20b), extremamente plastico
(|bi| = 20b).
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Na avaliagdo da convergéncia e distribuicdo das cadeias de Gibbs da regressao
linear, foram adotados critérios de inspegao visual, tamanho efetivo de amostra e o
diagnostico de Geweke. O método proposto por Geweke (1992) foi aplicado utilizando
o pacote "BOA" (Bayesian Output Analysis) no software R (Smith, 2007). Os graficos

foram gerados utilizando o pacote ggplot2 no software R (Smith, 2007).

2.3.7 Informagoes gendmicas

Todos os 904 animais e parentes associados via pedigree tiveram seus
genotipos considerados nas analises. Um total de 7.876 animais apresentavam
gendtipos em sete diferentes painéis comerciais de SNPs (Tabela 2), incluindo os
animais com fendtipo, seus parentes, além de outros animais pertencentes ao
programa de melhoramento analisado. O controle de qualidade dos gendtipos foi
aplicado a todos os painéis de gendtipos de acordo com os seguintes critérios de
exclusao: 1) call rate inferior a 0,9 (para animais e SNPs individuais), 2) frequéncia
alélica menor (MAF) inferior a 0,01, 3) diferenga maxima entre frequéncia observada
e frequéncia esperada maior que 0,15 (ou seja, desvio do equilibrio de Hardy-

Weinberg) e, 4) com conflitos de pedigree.

Tabela 2 - Numero de SNPs compartilhados com o painel BovineHD (SNPs_cHD),
para os diferentes painéis de SNPs

Painel N_SNP N_SNP_29 SNP_cHD N_Animais
lllumina® BovineHD 777.962 735.965 609
GSGT Version 1.9.4

90K 74.677 69.981 69.778 121

Ind_Full_A_PublicMasked
GSGT Version 2.0.4

74.653 70.974 66.738 837
ZBN_20006795X372004 A1
Zoetis BR_MD _ZBM 70.092 66.723 66.608 128
Zoetis BR_MD _ZM2 56.169 53.803 53.692 346
GSGT Version 2.0.4
54.791 51.976 51.410 5.100

GGP_Indicus_50K_A1
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Zoetis BR LD ZL5 29.842 27.843 27.756 735
N_SNP = numero de SNPs; N_SNP_29 = numero de SNPs localizados até o

cromossomo 29; N_Animais = numero de animais.

2.4Resultados
2.4.1 Consumo de Matéria Seca

Os resultados descritivos das variaveis de resposta consumo de matéria seca na
Adaptacao e no Teste sao apresentadas na Tabela 3. O consumo durante o teste foi
aproximadamente 37% maior do que na fase de adaptacao, além de apresentar valor

maximo mais elevado.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variaveis consumo de material seca na
adaptacao e no teste de eficiéncia alimentar

n Media EP Maximo Minimo
CMS.
(Kg/dia) 17792 7.85 0.02 19.42 0,00
CMS:
(Kg/dia) 49507 10.77 0.01 21.76 0,00

CMS. = Consumo de matéria seca na adaptacado; CMS; = Consumo de matéria seca no teste;
n = Numero de observacgoes; EP = Erro Padrdo da Média;

2.4.2 Caracterizagao do ambiente térmico

As estatisticas descritivas das variaveis meteoroldgicas na adaptacéao e no teste
foram apresentadas na Tabela 4. Durante o periodo de adaptacdo, a amplitude da
temperatura do ar foi de 25,75 °C (variando de 3,72 a 29,47 °C). No teste de eficiéncia,
a amplitude da temperatura foi de 27,9 °C (variando de 3,37 a 31,27 °C) apresentando
uma variagdo maior em comparacao ao periodo de adaptacdo. Foi observado
comportamento semelhante de maior variagao foi identificado na variavel umidade

relativa do ar.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das variaveis meteoroldgicas na adaptacéo e no teste

Variavel FASE Média SE Maximo Minimo
Temp_média (°C) ADAP 18,63 0,02 24,02 7,97
Temp_max (°C) ADAP 23,98 0,02 29,47 12,54
Temp_min (°C) ADAP 13,87 0,02 19,79 3,72
Umi_média (%) ADAP 66,98 0,10 96,30 35,26
Umi_max (%) ADAP 87,23 0,07 100,00 50,70
Umi_min (%) ADAP 45,66 0,10 88,00 21,43
ITU_médio_0D ADAP 64,15 0,02 71,00 50,00
ITU_médio_1D ADAP 64,16 0,02 70,00 52,00
ITU_médio_2D ADAP 64,11 0,02 69,00 53,00
ITU_maximo_0D ADAP 72,89 0,03 80,00 58,00
ITU_maximo_1D ADAP 72,93 0,03 79,00 61,00
ITU_maximo_2D ADAP 72,89 0,03 78,00 62,00
ITU_minimo_0D ADAP 56,14 0,03 64,00 43,00
ITU_minimo_1D ADAP 56,13 0,02 62,00 44,00
ITU_minimo_2D ADAP 56,06 0,02 61,00 45,00
Temp_média (°C) TESTE 18.21 0,01 25.26 8.38
Temp_max (°C) TESTE 23.94 0,02 31.27 11.75
Temp_min (°C) TESTE 13.26 0,01 20.39 3.37
Umi_média (%) TESTE 64.69 0,07 100.00 31.87
Umi_max (%) TESTE 85.41 0,05 100.00 45.36
Umi_min (%) TESTE 42.84 0,07 100.00 12.82
ITU_médio_0D TESTE 63.44 0,02 71.00 49.00
ITU_médio_1D TESTE 63.42 0,02 70.00 50.00
ITU_médio_2D TESTE 63.45 0,02 70.00 52.00
ITU_maximo_0D TESTE 72.70 0,02 83.00 57.00
ITU_maximo_1D TESTE 72.69 0,02 82.00 60.00
ITU_maximo_2D TESTE 72.70 0,02 81.00 61.00
ITU_minimo_0D TESTE 55.09 0,02 63.00 41.00
ITU_minimo_1D TESTE 55.13 0,02 62.00 41.00
ITU_minimo_2D TESTE 55.18 0,02 61.00 43.00

Temp_media- Temperatura do Ar Média; Temp_max- Temperatura do Ar Maxima;
Temp_min- Temperatura do Ar Minima; Umi_media- Umidade Relativa do Ar Média;
Umi_max- Umidade Relativa do Ar Maxima; Umi_min- Umidade Relativa do Ar Minima;
ITU_médio_0D = Média do ITU no dia da mensuragao; ITU_médio_1D = Média do ITU no
dia da mensuracao e um dia antes; ITU_médio_2D = Média do ITU no dia da mensuracgao,
um dia antes e dois dias antes; ITU_maximo_0D = Média maxima do ITU no dia da
mensuragao; ITU_maximo_1D = Média maxima do ITU no dia da mensuragao e um dia antes;
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ITU_maximo_2D = Média maxima do ITU no dia da mensuragao, um dia antes e dois dias
antes; ITU_minimo_0D = Média minima do ITU no dia da mensuragéo; ITU_minimo_1D =
Média minima do ITU no dia da mensuracéo e um dia antes; ITU_minimo_2D = Média minima
do ITU no dia da mensuracdo, um dia antes e dois dias antes; ADAP= Fase de adaptacio
(21dias); TESTE = Fase do teste de eficiéncia alimentar (56dias); SE = Erro Padrao da Média.

2.4.3 Escolha do modelo

Os valores de RMSE para os nove modelos testados sao apresentados na
Tabela 5. Todos os modelos compartiihavam a mesma parte fixa, que consistia no
Grupo Contemporaneo (GC: Ano, Baia), na idade no inicio do teste e nos dias de teste.
O que diferencia os modelos € o ITU (maximo, médio e minimo) e os periodos das
médias (no dia da mensuracdo, 0D; um dia antes, -1D; e dois dias antes, -2D). O
modelo utilizando o ITU médio e a média de dois dias antes da mensuragao foi
selecionado como o mais adequado para esta analise, devido ao seu menor valor de
RMSE.

Tabela 5 - A raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos modelos

Modelo ITU RMSE
01 ITU_médio_0D 2.30
02 ITU_médio_1D 2.29
03 ITU_médio_2D 2.28
04 ITU_maximo_0D 2.29
05 ITU maximo_1D 2.29
06 ITU _maximo_2D 2.29
07 ITU _minimo_0D 2.30
08 ITU_minimo_1D 2.30
09 ITU_minimo_2D 2.29

ITU_médio_0D = Média do ITU no dia da mensuracédo; ITU_médio_1D = Média do ITU no
dia da mensuracao e um dia antes; ITU_médio_2D = Média do ITU no dia da mensuracgao,
um dia antes e dois dias antes; ITU_maximo_0D = Média maxima do ITU no dia da
mensuracao; ITU_maximo_1D = Média maxima do ITU no dia da mensuragao e um dia antes;
ITU_maximo_2D = Média maxima do ITU no dia da mensuragdo, um dia antes e dois dias
antes; ITU_minimo_0D = Média minima do ITU no dia da mensuragao; ITU_minimo_1D =
Média minima do ITU no dia da mensuragao e um dia antes; ITU_minimo_2D = Média minima
do ITU no dia da mensuragdo, um dia antes e dois dias antes;

Com base no modelo selecionado, estimou-se as Médias de minimos quadrados
(LSMeans, do inglés Least Squares Means) do consumo de matéria seca para cada

um dos niveis de ITU, tanto durante o periodo de adaptagdo quanto no teste (Figura
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1). Observa-se que nos niveis mais baixos de ITU, o consumo foi menor, com excegao

do ITU 52 durante o periodo do teste, no qual houve o maior consumo.

12.0
11.5
—~11.0
W
= 105
100
9.5
90 Periodo
85 @ Adaptacéo
8.0 Teste
7.5
7.

Consumo de Matéria Seca (C
[a3] [a3]
= o e

o o,
=T ]

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

Figura 1 - Representagéo grafica dos Least Squares Means do consumo de matéria
seca em relagao aos valores do Indice de Temperatura e Umidade no periodo de
Adaptacéo e Teste.

A quantidade de registros de CMS em cada um dos niveis do ITU sao
apresentados na Figura 2. Em niveis extremos, o numero de registros de CMS foi
menor, e, em certos valores de ITU, ndo houve registros de CMS. Especificamente, o
ITU 52 representou 0,34% do total de registros, enquanto o ITU 66, que teve a maior
quantidade de ocorréncias, correspondeu a 13,88% do total. Como o numero de
registros nos extremos € menor em comparagao aos valores centrais, optou-se por
restringir os limites de ITU para as duas caracteristicas de CMS nas analises
subsequentes. Esses limites foram definidos pela quantidade de registros, utilizando-
se apenas ITU com mais de 500 registros. Para o CMSa,, foi escolhido o intervalo de
ITU de 60 a 68, e para o CMS;, de 55 a 69.
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Figura 2 - Numero de observagdes de consumo de matéria seca em relagéo ao
Indice de Temperatura e Umidade em cada fase.

2.4.4 Componentes de variancia

Os valores de DIC dos modelos com diferentes classes de variancia residual séo
apresentados na Tabela 6. O modelo contendo trés (3) classes apresentou o menor
DIC entre os trés modelos testados. No entanto, devido aos valores das classes 55-
60 e 60-65 estarem proximos, decidiu-se por agrupar esses valores. Dessa forma,
uma nova analise utilizando o agrupamento foi conduzida, a qual apresentou o menor
valor de DIC.
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Tabela 6 - Valores do Critério de Informacéao Deviance (DIC) para os modelos com

diferentes classes de variancia residual

Classes (ITU) DIC
Homogénea 366,33
50-60 | 60-70 332,05
50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70 149,66
50-55 | 55-65 | 65-70 148,16

Classes (ITU) - Classes formadas para testar a varidncia residual de acordo com os valores

do indice de Temperatura e Umidade;

A consideragao de trés classes de variancia residual resultou em um modelo de

analise mais apropriado para os dados estudados. As classes de variancias residuais

em funcdo do ITU para as duas caracteristicas de resposta sdo apresentadas na

Figura 3. Observou-se que os niveis mais extremos de ITU, houve menor variabilidade

residual, enquanto nos niveis intermediarios, a variancia foi maior. Os valores das

classes sao idénticos para ambas as caracteristicas. No entanto, devido ao limite

previamente estabelecido, o intervalo da variancia residual varia de acordo com cada

caracteristica.
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Figura 3 - Valores de variancia residual para o consumo de matéria seca em relagao
aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para os periodos de adaptagao e

teste.
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O aumento das variancias genética aditiva e de ambiente permanente durante a
adaptacao foi ilustrado na Figura 4. Ja na Figura 5 sdo demostradas as variancias do
CMS durante o teste. Durante a fase de adaptacido, os valores de variancia do
ambiente permanente sido maiores do que os valores de variancia aditiva. Em
contraste, durante o teste, observa-se o comportamento inverso, com a variancia
aditiva superiores as variancias do ambiente permanente. Assim o ambiente
permanente exerce uma influéncia mais significativa na fase de adaptagdo do que
durante o teste. Isso evidencia que fatores como a fazenda, a adaptacao a dieta e o
manejo dos animais tém um impacto mais pronunciado na adaptacéo dos individuos
do que nos resultados obtidos nos testes. A alta varidncia ambiental permanente e
residual do CMS indica que o ambiente exerce um impacto sobre o comportamento

alimentar, mesmo ambientes relativamente controlados de confinamento.
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Figura 4 - Valores de variancia aditiva e ambiente permamente para o consumo de
matéria seca em relacdo aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para o
periodo de adaptacdo. Os valores em cinza representam o intervalo de confianca.
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Figura 5 - Valores de variancia aditiva e ambiente permamente para o consumo de
matéria seca em relagdo ao valores do Indice de Temperatura e Umidade para o
periodo de teste. Os valores em cinza representam o intervalo de confianca.

2.4.5 Parametros genéticos

Na regresséao aleatéria, o modelo linear foi adequado para obter as estimativas
de herdabilidade, conforme a qualidade dos ajustes. As Figura 6 e 7 representam a
influéncia do ambiente permanente na caracteristica de consumo na adaptacéao.
Observou-se diferenca entre os valores de herdabilidade e repetibilidade durante o
periodo de teste, indicando uma influéncia minima do ambiente permanente. No
entanto, durante a fase de adaptacao, os valores de herdabilidade e repetibilidade

expressam alta amplitude, demonstrando influéncia do ambiente permanente.
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Figura 6 - Valores das estimativas dos parametros geneticos para o consumo de
matéria seca em relagdo aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para os
periodos de adaptacao. Os valores em cinza representam o intervalo de confianca.
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Figura 7 - Valores das estimativas dos parametros geneticos para o consumo de
mateéria seca em relagdo aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para os
periodos de teste. Os valores em cinza representam o intervalo de confianca.

As estimativas das correlagdes genéticas para cada caracteristica entre os niveis
de ITU sao apresentadas nas Figura 8 e 9. Fortes estimativas de correlagdo genética
(proximas de 1,0) ao longo dos gradientes ambientais foram observadas para as
caracteristicas, sendo que na adaptacao variaram de 0,78 a 1,00, com média de 0,95.
As estimativas de correlagao no ITU 60 diferem com os niveis de ITU 66, 67 e 68 na
adaptacdo. Enquanto nos outros valores de ITU foram observadas correlagdes
superiores a 0,80. No periodo do teste, as estimativas variaram de 0,59 a 1,00, com
média de 0,91. As estimativas diminuiram gradualmente entre valores de ITU mais

divergentes.
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Figura 8 - Valores das estimativas de correlagdo genética aditiva do consumo de
matéria seca em relacdo aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para o
periodo de adaptacéao.
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Figura 9 - Valores das estimativas de correlagdo genética aditiva do consumo de
matéria seca em relacdo aos valores do Indice de Temperatura e Umidade para o
periodo de teste.
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A Figura 10 é uma representacgao grafica da correlagdo genética entre o CMS na
adaptacao e no teste. Houve diferenca no CMS durante a adaptagao e teste, com

valores da correlagédo genética variando de -0,21 a 0,48.
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Figura 10 - Valores das estimativas de correlacdo genética aditiva entre o consumo
de matéria seca nos periodos de adaptacgao e teste em relagdo ao valores de ITU. A
linha pontilhada (0,80) refere-se ao limite indicativo de um efeito significativo das
interacdes genotipo- ambiente, conforme sugerido por Robertson, 1959. Os valores
em cinza representam o intervalo de confianga.

2.4.6 Normas de reagao

Os animais foram classificados em trés categorias com base nos valores de suas
inclinagdes geradas pela regressao aleatéria: robustos, plasticos e extremamente
plasticos. Os animais robustos apresentam inclinagbes proximas de zero e
estabilidade nos valores genéticos. Ja os animais plasticos e extremamente plasticos
apresentaram inclinagdes de alta magnitude, com os valores genéticos variando em
resposta ao gradiente ambiental. Com base nesses critérios, 0 nUmero de animais e

as porcentagens em cada uma das classificagdes estdo apresentados na Tabela 7.
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Nota-se proximidade entre as caracteristicas avaliadas, com porcentagens
numericamente similares.

Por meio das normas de reagdo, observou-se que diferentes genotipos
interagem com o ambiente, evidenciando suas respostas as variagées do ITU (Figura
11). Gendtipos extremamente plasticos exibiram normas de reagcao com inclinagdes
mais pronunciadas. Durante o periodo de adaptagao, essas inclinagdes tenderam a

ser mais acentuadas do que durante o teste.

Tabela 7 - Numero de registros e porcentagem (%) das classifica¢gdes dos animais

Adaptacao Teste
Classificacao n (%) n (%)
Ext. plastico 1091 6,30 1132 6,54
Plastico 2464 14,24 2471 14,28
Robusto 13750 79,46 13702 79,18
TOTAL 17305 100,00 17305 100,00

n = Numero de observagoes; Ext. plastico = Extremamente plastico.

A 25| Classificacao B 25 Classificagdo
B Extremamente plastico B Extremamente plastico
20| m piastico 20 B Plastico

Robusto Robusto

Valor Genémico Estimado
[=]
[a=]

Valor Genémico Estimado
(o]
[a=]

6 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 66 69

B0 61 62 63 64 65 66 67 68 55 5
Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

indice de Temperatura e Umidade (ITU)

Figura 8 - Normas de reagao ao longo do gradiente ambiental térmico para o consumo
de matéria seca durante o periodo de adaptagao (A) e periodo de teste (B).
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2.5Discussao

Os animais no estudo foram provenientes de sistemas de produ¢do em regime
de pastagem e, em seguida, incluidos nos testes. Assim, o menor consumo de matéria
seca dos bovinos na adaptacao em relagao ao teste pode ser explicado pelo fato dos
bovinos adaptados a uma dieta de restricdo tendem a apresentar area de papilas
ruminais maiores. Essa variavel morfométrica estd relacionada a capacidade
metabdlica do epitélio ruminal, que ainda esta em desenvolvimento nessa fase de
adaptacado e precisa se ajustar a producdo e absorgédo de acidos graxos de cadeia
curta (Barducci et al.,2019). Assim, em estudos de nutricdo, € comum observar que o
CMS geralmente é maior durante o periodo de terminagcdo em comparagdo com a
adaptacao (Rigueiro et al., 2021; Rigueiro et al., 2020). Estes autores destacaram que
a rapidez com que bovinos atingem CMS de 2% do peso corporal indica o quao bem
adaptados estdo as dietas, ja que o CMS é um indicador importante para avaliar o
grau de aceitagao ou adaptagcao dos animais as dietas.

Na pecuaria, os indicadores de conforto térmico ajudam a interpretar as
interagbes entre o ambiente fisico e o organismo biologico, resultando em uma
variedade de respostas que devem ser interpretadas de acordo com a espécie animal
e caracteristicas especificas de cada individuo. Durante os periodos do teste e da
adaptacao, os valores mais baixos de temperatura e umidade foram observados
(Tabela 3), devido ao fato de se referirem ao periodo de outono/inverno. De acordo
com Baeta e Souza (2010), a temperatura ambiente observada foi adequada para o

conforto térmico de bovinos de corte, situando-se na faixa entre 10 e 27°C.

O ITU é o principal indice de conforto térmico utilizado na produg¢ao animal (Vinet
et al., 2024; Shin et al., 2024; Moore et al., 2024); porém existe uma variedade de
equacoes utilizadas para determinar o ITU e consideravel discusséo sobre os valores
ideais de ITU para bovinos. Contudo, com base nos valores de ITU médio € minimo
obtidos, os bovinos do presente estudo encontravam-se em conforto térmico. Ainda
assim, ao avaliarmos o ITU maximo, observamos que alguns valores estdo acima do
limiar estabelecido (>74). Durante o periodo de adaptagéo, 43,29% dos 77 dias
apresentaram valores de ITU maximo acima do limiar estabelecido. Em contraste, no

teste, 39,55% dos dias registraram valores superiores a esse limiar. Existem estudos
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que identificaram a relagao entre o0 CMS e o ITU. Chang-Fund-Martel et al. (2021)
fizeram a meta-andlise sobre o ITU e o CMS associados ao aumento do estresse
térmico em bovinos e observaram que o ITU médio e o ITU minimo apresentaram uma
correlagdo negativa mais evidente com o CMS do que o ITU maximo. Ainda assim, os
autores também destacaram que, embora o ITU minimo tenha potencial para estimar
o estresse térmico crénico, o ITU médio foi o mais indicado para a avaliagao geral das

condi¢des térmicas em bovinos.

O aumento do consumo de matéria seca em relagao a cada unidade do indice
pode ser explicado pela maior tolerancia do Bos indicus a ambientes quentes.
Gaughan et al. (2010) testaram a influéncia do indice de Carga Térmica sobre o CMS.
Os autores indicaram que os bovinos Bos indicus eram mais tolerantes que os Bos
taurus e que o consumo nos Bos indicus nao foi alterado em condi¢des frias e quentes.
Nesse estudo, em alguns casos a ingestao de matéria seca diminuiu devido ao indice
no dia da exposigédo, mas em alguns outros essa influéncia foi dois ou trés dias depois
da exposigédo. Por exemplo, Gaughan et al. (2010) destacaram que a influéncia de
fatores climaticos precedentes ao dia da mensuracdo do CMS pode ser mais
significativa. Além disso, Renaudeau et al. (2012) comentam que o clima pode causar
efeitos importantes nas caracteristicas bioldgicas, e os efeitos de um evento climatico
podem depender de sua duracdo e intensidade. Os resultados da literatura citada
corroboram com o modelo 3 (Tabela 5), ao utilizar o ITU_médio_2D com a média de
2 dias antes, 1 dia antes e no dia da mensuragao do consumo.

A norma de reacdo é frequentemente utilizada em modelos de interacéo
gendtipo-ambiente, apesar de sua complexidade. Observou-se que o0 modelo com
variancia residual heterogénea apresenta um valor menor de DIC, indicando que foi
melhor ajustado em comparagdo com o modelo de variancia homogénea (Tabela 6).
Ao incorporar variancias residuais heterogéneas, é possivel melhorar a distribuigdo
da variancia total entre os efeitos aleatérios no modelo de analise (Carvalho Filho et
al., 2022). Destaca-se que, devido a pequena amplitude (52-70) nos valores de ITU,
foram testadas duas ou quatro classes para selecdo de classes de variancia
heterogéneas. No entanto, com base no DIC, percebeu-se que o modelo com 3
classes seria o mais apropriado. A definicdo das classes de variancia residual é

arbitraria, e a inclusdo de multiplas classes pode aumentar o numero de parametros
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a serem estimados, o que pode dificultar a convergéncia das estimativas dos
componentes de variancia. Assim, €& recomendavel adotar modelos mais
parcimoniosos, com estruturas de variancia residual distintas e menor numero de
classes de variancias, obtidas por meio do agrupamento de classes que apresentam
variacbes semelhantes (Lewis & Brotherstone, 2002; El Faro & Albuquerque, 2003).

Em outros estudos que utilizaram ITU em regressao aleatéria, as classes foram
diferentes das deste estudo, contudo as amplitudes do ITU nos estudos foram
maiores. Meyer (2005) comentou que para a escolha do modelo é necessario
equilibrar as classes das variancias residuais € o numero de registros da base de
dados, principalmente se forem desbalanceados. Por exemplo, Vinet et al. (2024)
empregaram cinco classes de ITU (< 29, 30-39, 40-49, 50-59, = 60) em duas ragas de
bovinos leiteiros para estudar caracteristicas como taxa de concep¢ao e rendimento
de proteina. Os autores destacaram que a escolha das classes se baseou em analises
prévias e na manutencao de intervalos equidistantes de ITU, apesar das pequenas
diferengcas observadas nos valores de varidncia entre classes adjacentes. Ja
Brugemann et al. (2011) utilizaram classes residuais baseadas na interagc&o entre dias
em teste (DET) (4 classes; 5-12, 13-29, 30-89, 90-180, 180-305) e ITU (5 classes;
<30, 3045, 45-60, >60) em um modelo de regressao aleatoéria com variancia residual
heterogénea em bovinos leiteiros.

As estimativas dos componentes de variancia foram estimadas apds a escolha
das classes das variancias residuais. Estudos sobre o CMS divergem na metodologia
de analise e no gradiente ambiental, dependendo dos objetivos especificos. Em
bovinos leiteiros, muitos estudos estimaram os componentes de variancia pelo MNR,
por exemplo, Tarekegn et al. (2021) estimaram a herdabilidade ao longo das semanas
de lactagcao em bovinos da raca Swedish Red, na qual as estimativas variaram de 0,
a 0,20. No estudo de Berry et al. (2014), o gradiente ambiental foi o periodo de
lactagdo em bovinos da raca Holandesa em varios paises, variando amplamente de
baixas a altas (0,08-0,52). Becker et al. (2022) estimaram a herdabilidade do CMS em
funcdo da semana de lactagdo em duas racgas diferentes. Para os animais da racga
Holandesa da Alemanha, as estimativas variaram de 0,14 a 0,23 ao longo do gradiente
ambiental, enquanto para o Fleckvieh, variaram de 0,004 a 0,21. As estimativas

desses estudos apresentaram valores semelhantes aos encontrados nesse estudo.
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Ainda em bovinos de leite, Manzanilla et al. (2014) utilizaram a regressao
aleatdria com o CMS considerando o dia em lactagdo como gradiente ambiental. A
herdabilidade no estudo variou de 0,21 até 0,40. O estudo utilizou o ambiente
permanente como efeito e as varidncias desse efeito sdo baixas, similares aos
encontrados no periodo do teste. No entanto, os autores consideraram a meédia
semanal do CMS, o que difere do nosso estudo. Em analises anteriores (resultados
nao apresentados) considerando o CMS em médias de diferentes periodos (a cada 3
dias, a cada 7 dias, a cada 21 dias), os resultados da herdabilidade continuaram
relativamente baixos. Valores altos de herdabilidade foram encontrados somente
quando nao houve a consideragao do efeito de ambiente permanente, no entanto,
considerou-se esse efeito necessario para os dados devido as medidas repetidas.

Outro estudo em bovinos leiteiros que estimou a herdabilidade do CMS por meio
da regressao aleatdria foi de Uddin et al. (2018) utilizando o rebanho como gradiente
ambiental. No estudo, os autores testaram diferentes modelos, distinguindo entre
aqueles com variancia residual homogénea e heterogénea. Para aqueles modelos,
foram considerados como efeito fixo o rebanho e a interagdo entre rebanho e os dias
em teste. Os resultados dos modelos mostraram valores de herdabilidade
semelhantes, indicando que os valores de herdabilidade ao longo do gradiente
ambiental sao baixos, variando entre 0,10 e 0,20 para o modelo que considerava
apenas o rebanho como efeito fixo. Contudo, os autores testaram o modelo incluindo
dados escalonados, ou seja, foi realizando o célculo de fatores de ponderagao para
cada rebanho, com base na varidncia de cada rebanho e na variancia total. Os
parametros genéticos para essa caracteristica, utilizando dados escalonados
apresentaram valores superiores de herdabilidade. Dessa forma, essa pode ser uma
alternativa viavel para analises futuras, pois os autores comentaram que podem
apresentar melhor precisao nas avaliagdes genéticas.

O MNR também foi feito em bovinos de corte, como por exemplo, o estudo de
Neto et al. (2023) utilizaram a regressao aleatdria linear e quadratica com o CMS em
bovinos Nelore, considerando o gradiente ambiental como o grupo de
contemporaneos. O modelo linear foi o que melhor se ajustou e os valores de
herdabilidade variaram entre 0,26 e 0,54. No entanto, o estudo ndo considerou o

ambiente permanente por nao utilizar dados repetidos, o que pode ter influenciado na
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diferenga dos resultados encontrados. Ramos et al. (2023) estimaram a herdabilidade
do CMS em bovinos Nelore, observando que variou de 0,06 a 0,21, sendo influenciada
pelo gradiente ambiental ao longo dos dias de teste. Houve flutuagdes nos valores ao
longo do tempo, destacando-se o dia 56 com a maior herdabilidade. Os valores do
ambiente permanente apresentaram um padrao semelhante, sendo o dia 42 o de
maior valor.

Na literatura consultada, € possivel observar que diversos estudos estimaram
parametros genéticos do CMS utilizando regressao aleatéria. De maneira geral, esses
estudos consideram diferentes gradientes ambientais, como semanas de lactacao,
dias em lactacdo, grupo de contemporaneos, rebanho, entre outros. No entanto, o uso
do ITU como gradiente ambiental para o CMS ainda é escasso.

Como foi observado, as estimativas de herdabilidade e correlagdes genéticas
apresentaram intervalos de credibilidade amplos (Graficos 4,5, 6, 7 e 10). Tarekegn et
al. (2021) observam que tais variagbes podem ocorrer em estudos com conjuntos de
dados pequenos, € € necessario considerar esses parametros ao interpretar os
resultados. Nas correlagbes genéticas entre as caracteristicas, os niveis dos
gradientes ambientais destoantes apresentam estimativas de correlagdo abaixo de
0,80 (Robertson, 1959). Dessa forma, valores abaixo desse limiar podem ser
indicativos da ocorréncia de interacdo genodtipo-ambiente ao longo do gradiente
ambiental. Os resultados indicaram que o CMS durante a fase de adaptacao difere do
CMS durante o teste. Em certos pontos do ITU, as correlagées foram préximas de 0.
Esses achados sugerem que, em valores menores de ITU, selecionar para o CMS na
fase de adaptacdo pode aumentar o CMS durante o teste. No entanto, em valores
mais elevados de ITU, selecionar durante a fase de adaptacao pode nao influenciar o
CMS durante o teste.

As estimativas de correlagdes genéticas dentro das caracteristicas de CMS
durante a adaptagao e o teste foram acima do limiar (0,80), no entanto Vinet et al.
(2024) comentam que mesmo que a estimativa de correlagéo possa sugerir uma fraca
interagdo gendtipo ambiente, pode ocorrer alteragéo de rank nos animais em alguns
valores de ITU. No entanto, como mencionado, o intervalo de credibilidade foi alto e

as interpretacdes devem ser feitas com cautela. Recomenda-se mais estudos com
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essas variaveis, incorporando mais informagdes fenotipicas de CMS, especialmente
nos niveis extremos de ITU.

As estimativas de correlagdes genéticas ao longo do periodo de teste indicaram
que a maioria dos niveis de ITU apresenta correlagcdes superiores a 0,80. No entanto,
as correlacdes entre niveis mais distantes de ITU tendem a ser menores, enquanto os
niveis mais proximos exibem correlagées mais fortes. Assim, os animais selecionados
utilizando o valor genético do ambiente com menor ITU podem ser utilizados no
ambiente do ITU 60, e vice-versa (Ambrosini et al.,2016). Contudo, os animais com
melhor desempenho para CMS no ITU 55, ndo necessariamente serdo superiores
para essa caracteristica no ITU 69.

Além das correlagdes entre os valores de ITU, também foi realizada a correlagéo
entre o intercepto e a inclinacdo das normas de reacao. A correlagdo do CMS na
adaptacao foi de alta magnitude (0,92), enquanto no teste foi moderada (0,34). Uma
correlagao alta indica que a resposta genética dos animais as mudangas ambientais
€ distinta, com o valor genético variando ao longo do gradiente ambiental, como
evidenciado na Figura 11. Esse comportamento era esperado, considerando que é um
periodo de adaptacdo dos animais ao teste de eficiéncia. Cada animal reagira a
adaptacédo de maneira diferente. Em contraste, na Figura 12, onde a correlagéo foi
moderada, a resposta dos animais € mais homogénea.

O estudo apresentou a existéncia da interagdo gendtipo x ambiente para essa
avaliacao genética de CMS nos bovinos Nelore durante o teste. Sendo assim é
importante utilizar touros especificos para cada ambiente, pois suas progénies podem
nao apresentar o mesmo desempenho em diferentes ITU. Observa-se ainda que os
valores genéticos maximos para os gendtipos extremamente plasticos sdo mais
elevados, sendo desejavel selecionar para valores superiores, atentando-se ao fato
de esses animais demonstrarem valores que variam consideravelmente ao longo do
gradiente ambiental. Santos et al. (2020) destacam que a utilizagdo de animais
plasticos em ambientes especificos pode aumentar o ganho genético e proporcionar
melhor retorno econémico para o produtor. Em contraste, os animais robustos
apresentam valores gendmicos maximos inferiores as outras categorias, porém com
inclinagdes discretas que refletem estimativas genéticas consistentes ao longo do

gradiente. A escolha do animal depende dos objetivos especificos de cada programa
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de melhoramento. Se o objetivo € selecionar animais com maior consumo de matéria
seca em qualquer nivel de ITU, € recomendado optar por aqueles com um intercepto
elevado e uma inclinagédo constante, conforme indicado por Santana et al. (2013). Isso
significa que eles deveriam ser robustos e manter um desempenho elevado,

independentemente das condi¢bes ambientais.

2.6 Conclusao

O estudo avaliou o conforto térmico e o consumo de matéria seca (CMS) dos
bovinos Nelore, utilizando o indice de Temperatura e Umidade (ITU). Os resultados
mostraram que, em geral, os bovinos estavam confortaveis, mas alguns dias
apresentaram estresse térmico. O CMS foi maior no periodo de terminagao
comparado a adaptagao.

As IGA foram baixas para o consumo na adaptacédo. Contudo, a interagdao no
teste apresenta variacbes no desempenho dos bovinos em diferentes condi¢coes de
ITU. Animais robustos se ajustaram melhor a mudangas ambientais, enquanto aqueles
com plasticidade apresentaram variagdes maiores. As estimativas de herdabilidade
foram baixas e o0 uso de variancia residual heterogénea melhorou o ajuste do modelo.

Para a selecdo genética, recomenda-se considerar a existéncia da IGA durante
o teste, pois isso pode otimizar o desempenho dos bovinos em diferentes condi¢coes

térmicas.

Consideragoes finais

O estudo teve como objetivo avaliar a interacdo genoétipo-ambiente para
caracteristicas de consumo de matéria seca, tanto na adaptacdo quanto durante o
teste. Os resultados indicaram que o Indice de Temperatura e Umidade (ITU)
influencia o consumo dos animais e deve ser considerado nas andlises. Devido ao
clima relativamente ameno de Botucatu, ndo houve grande amplitude nos valores de
ITU. Portanto, recomenda-se incluir mais dados nas analises para obter uma maior
variacdo de ITU. Esse intervalo mais amplo pode ser mais significativo para detectar

a presenca da interacdo genotipo-ambiente (IGA) durante a adaptagdo ou uma IGA
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mais pronunciada durante o teste. Além disso, outras pesquisas testaram diferentes
polindmios para realizar a regressao aleatoria, o que pode resultar em diferencas nos
valores encontrados neste estudo. Sugere-se avaliar outros graus de regressao, além

da regresséo linear, para identificar qual seria o ideal.
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