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RESUMO

Estresse térmico sobre a predigao de valores genéticos para caracteristicas de
producao e qualidade do leite de vacas Holandesas

A raca Holandesa apresenta alto rendimento na producao de leite, por isto,
diversos paises tém optado pela importacdo de sémen para substituir as racas
leiteiras locais. Esta estratégia seria eficaz se 0 sémen importado fosse utilizado nas
mesmas circunstancias em que foram selecionados. Caso exista interagdo gendtipo
ambiente significativa, é esperada uma nova classificagdo dos touros, porém se o
efeito da interagdo genotipo ambiente ndo € levada em consideragéo, os valores
genéticos preditos (EBVs) podem ser tendenciosos, reduzindo a resposta de
selecdo. Diante disso, os objetivos deste trabalho foram comparar modelos de
diferentes ordens de ajuste por meio de fungdes polinomiais de Legendre, utilizando
modelos de regressao aleatdria e estimar os coeficientes de herdabilidade para os
teores de gordura, proteina, acido graxo saturado, acido graxo insaturado, e
producao de leite. Além de estimar o valor genético dos animais, sob a interferéncia
do estresse térmico. Foram utilizadas informacbes fenotipicas coletadas
mensalmente ao longo da lactagdo e modelos com polinbmios ortogonais de
Legendre de primeira a sexta ordem, para verificar a interferéncia de estresse
térmico, foram utilizadas informagdes de temperatura e umidade do dia de coleta. Os
modelos que melhor se ajustaram foram os de primeira e segunda ordem. As
estimativas de herdabilidade variaram de 0,02 a 0,52 para teor de gordura; de 0,03 a
0,63 para teor de proteina; de 0,05 a 0,63 para acido graxo saturado; de 0,019 a
0,364 para acido graxo insaturado e de 0,133 a 0,390 para produgao de leite nos
diferentes modelos estudados. As estimativas de valores genéticos variaram de -0,5
a 0,5 em ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse
térmico para o teor de gordura; de -0,4 a 0,4 para ambiente sem estresse térmico e
de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse térmico para o teor de proteina; de -0,3 a
0,3 em ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse
térmico para acido graxo saturado; de -0,1 a 0,1 em ambiente sem estresse térmico
e de -0,1 a 0,1 em ambiente com estresse térmico para acido graxo insaturado e de -
6 a 6 em ambiente sem estresse térmico e de -2 e 2 em ambiente com estresse
térmico para producao de leite. De acordo com os resultados, as herdabilidades
indicam que o teor de gordura, proteina, acido graxo saturado producdo de leite
podem ser utilizados como critério de selegdo. Com o uso de informacgdes de
temperatura e umidade do ar, foi possivel verificar a presenca de interagdo genotipo
ambiente para teor de gordura, proteina, acido graxo saturado e produgao de leite
aos 205 dias em lactagao.

Palavras-chave: Interacdo gendtipo ambiente; Polinbmios de Legendre; Regressao
aleatoria; Herdabilidade
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ABSTRACT

Heat stress on breeding value prediction for production traits and milk quality
of Holstein cows

Due to the high milk production of Holstein cattle, many countries have chosen
to import semen to replace local dairy breeds. This strategy would be effective if
these semen was used in the same circumstances in which they were selected.
However, if there is significant genotype environment interaction, it is expected a new
bulls ranking, but if the effect of genotype environment interaction is not considered,
the estimated breeding values (EBVs) may be tendentious, reducing the selection
response. The objectives of this study were estimate breeding value under heat
stress and heritability coefficients, and also to compare models of different
adjustment orders through Legendre polynomials, using random regression models
for fat, protein, saturated fatty acid, unsaturated fatty acid and milk production. There
were used phenotypic information collected monthly through the lactation period and
Legendre orthogonal polynomials models from the first to sixth order. To verify the
interference of heat stress, there was used temperature and humidity information on
the day of the evaluation was performed. The first and second order models were the
ones that better fitted. Heritability estimates were from 0.02 to 0.52 for fat; 0.03 to
0.63 for protein; 0.05 to 0.63 for saturated fatty acid; 0.019 to 0.364 for unsaturated
fatty acid and 0.133 to 0.390 for milk production on the different models tested.
Estimates of the genetic value were from -0.5 to 0.5 on environment without heat
stress and -0.2 to 0.2 on environment with heat stress for fat; -0.4 to 0.4 on
environment without heat stress and -0.2 to 0.2 on environment with heat stress for
protein; -0.3 to 0.3 on environment without heat stress and -0.2 to 0.2 on
environment with heat stress for saturated fatty acid; -0.1 to 0.1 on environment
without heat stress and of -0.8 to 0.8 on environment with heat stress for unsaturated
fatty acid; -6 to 6 on environment without heat stress and -2 to 2 on environment with
heat stress for milk production. The heritability indicates that the fat, protein,
saturated fatty acid and milk production can be used as selection criteria. With the
use of temperature and humidity information, it was possible to verify the presence of
genotype environment interaction for fat, protein, saturated fatty acid and milk
production at 205 days in milk.

Keywords: Genotype environment interaction; Legendre polynomials; Random
regression; Heritability
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1 INTRODUGAO

Em paises desenvolvidos economicamente, a pecuaria leiteira apresenta
indices elevados de produtividade devido a atuag¢des nas areas de manejo, nutrigéo,
sanidade e genética dos animais, promovendo um retorno financeiro significativo
para a industria e criadores. Assim, visando a maior produtividade, os paises
tropicais em desenvolvimento, vém sendo incentivados a utilizar material genético de
animais superiores, por meio da importagcdo de sémen e novilhas para substituir

racas locais.

No entanto, esta estratégia seria eficaz se a produgéo de leite e os objetivos
de selecdo fossem os mesmos nos diferentes ambientes. Neste caso, as progénies
dos animais selecionados em ambientes de clima temperado apresentarao outros
resultados de desempenho no clima tropical, devido ndo somente a mudanca
climatica, mas também as doengas, ao manejo e a qualidade do alimento fornecido
(COSTA et al., 2000; HAMMAMI et al., 2008).

A utilizacdo de informacbes pré-processadas para avaliagdo genética
internacional de bovino leiteiro impde varias restricbes sobre o0 método de analise,
pois se os valores genéticos nacionais dos touros sao utilizados é necessario incluir
no modelo a unidade de avaliagdo genética nacional. O desempenho nos paises
vizinhos com ambientes de producdo similares ndo pode ser tratado como
caracteristicas genéticamente idénticas, e a possivel interagdo entre o gendtipo e o
ambiente dentro do pais ndo pode ser utilizado. As correlagdes genéticas entre
paises ndo dependem apenas de interacdo gendtipo-ambiente, mas também das
diferencas entre os sistemas nacionais de avaliacdo (FIKSE; REKAYA; WEIGEL,
2003).

O melhoramento animal em bovino leiteiro é utilizado para otimizar diferentes
fatores e caracteristicas, como a producdo e qualidade do leite, assim como, a
saude da vaca, visando ao aumento na produgdo e consequentemente, retorno
econdmico (GLATZ et al., 2009). De acordo com Schennink et al. (2007) e Soyeurt et
al. (2007), a composi¢cao dos acidos graxos do leite € determinada geneticamente,
indicando que o cruzamento seletivo pode ser um meio eficaz para alterar a

composi¢cado da gordura do leite. Deste modo, a selegdo de animais superiores com
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caracteristicas desejadas e adaptados as necessidades locais, permitira o aumento
da produtividade e a criacdo de um produto adequado ao mercado consumidor,

resultando no aumento da lucratividade na atividade leiteira.



17

HIPOTESES

a) Existem diferencas entre as ordens dos polinbmios ajustados para a

regressao aleatoria.

b) Existe interferéncia no ambiente na predigcdo dos valores genéticos para os
teores de gordura, proteina, acido graxo saturado, acido graxo insaturado, e

producao de leite em vacas da raca Holandesa.
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3 OBJETIVOS

a) Comparar modelos com diferentes ordens de ajuste por meio de funcdes
polinomiais de Legendre, utilizando modelos de regressédo aleatéria para
teores de gordura, proteina, acido graxo saturado, acido graxo insaturado, e

producéao de leite.

b) Estimar os coeficientes de herdabilidade para teores de gordura, proteina,

acido graxo saturado, acido graxo insaturado, e producgao de leite.

c) Estimar o valor genético dos animais sob a interferéncia do estresse térmico.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Composicao do leite bovino

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de leite, com um total de 35,17
bilhdes de litros produzidos e produtividade por animal de 1,525 litros de leite em
2014. No entanto, a produtividade nacional € baixa em relacdo a paises com
elevada produtividade, como Estados Unidos, india e China (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2014). Os precos e custos
dos componentes do leite determinam seu valor econémico, o qual € necessario
para a elaboragéo de indices de selegdo, cujo objetivo € maximizar o ganho genético
econdmico (HAZEL, 1943).

O leite contém em média 87,3% de agua, 4,2% de gordura, 4,6% de lactose,
3,25% de proteina e 0,6% substancias minerais. Tal composicdao determina as
propriedades tecnoldgicas de diversos produtos lacteos, como queijo, manteiga,
iogurtes e entre outros (CLAYES et al., 2002; GLANTZ et al., 2009). Alguns estudos
verificam a relagdo entre o polimorfismo genético associado a proteinas do leite e
propriedades de coagulacdo do leite (WEDHOLM et al., 2006; HALLEN et al., 2007)
com rendimento de queijo (WEDHOLM et al., 2006), indicando que as variacdes
genéticas destas proteina do leite afetam as propriedades de fabricagdo do queijo.

A gordura do leite é composta principalmente por triglicerideos, os quais
contém aproximadamente 70% de acidos graxos saturados, principalmente o acido
miristico (C14:0) e o acido palmitico (C16:0), 25% de acidos graxos
monoinsaturados e 5% de acidos graxos poliinsaturados (KEYS et al., 1965;
SCHENNINK et al., 2008). Alguns destes acidos graxos sao apontados como
precursores do colesterol sanguineo de baixa densidade (LDL), responsavel por
doencas cardiovasculares (PARODI, 1999).

Com o intuito de reduzir a incidéncia de doengas coronarianas, com O
aumento do colesterol de alta densidade (HDL), é interessante aumentar a porgéao
de acidos graxos de cadeia longa, mono e poliinsaturados, na composi¢cdo da
gordura do leite (DEMEYER; DOREAU, 1999). Deste modo, a composicao lipidica
do leite bovino mais favoravel a saude humana corresponderia a 30% de acidos
graxos saturados, 60% de acidos graxos monoinsaturados e 10% de acidos graxos
poliinsaturados (HAYES & KHOSLA, 1992; PASCAL, 1996).
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De acordo com Bobe et al. (2008) os acidos graxos sintetizados pelas
glandulas mamarias possuem uma significativa variagao genética e, portanto, tem o
potencial de alteragdo por selecdo, em relagdo aos acidos graxos derivados da
alimentacdo do animal. Com isso, mudancas direcionadas para estas caracteristicas
podem ser uteis no melhoramento genético da qualidade nutricional do leite para o

consumo humano.

4.2 Interagao Gendétipo Ambiente

A raca Holandesa apresenta alto rendimento para producao de leite, por isto,
varios produtores em diversos paises tém optado pela importacdo de sémen para
substituir as racas leiteiras locais. No entanto, esta estratégia seria eficaz se o
sémen importado fosse utilizado nas mesmas circunstdncias em que foram
selecionados.

As caracteristicas de um animal, tais como, producéo, fertilidade e saude, séo
provenientes de trés fatores, as caracteristicas fenotipicas, os gendtipos e as
condigcbes ambientais, nas quais este animal se encontra (WINDIG et al., 2011).
Portanto, para o melhoramento genético o fenétipo de um animal pode ser descrito

pela seguinte expressao (eq. 1):
P=G+E+GxE (1)

Em que: P é o fendtipo do animal; G é o gendtipo do animal; E € o ambiente

em que o animal se encontra; GXE é a interagao entre o gendtipo e o ambiente.

Uma unica caracteristica pode ser afetada de varias formas possiveis, quando
examinada entre dois genoétipos e dois ambientes. Primeiro, a expressdo da
caracteristica pode ser afetada pelo genétipo, mas nao pelo ambiente. Em segundo,
a expressao da caracteristica pode ser afetada pelo ambiente, mas de forma idéntica
entre os genotipos. Em terceiro, a expressao da caracteristica pode mudar tanto nos
genotipos como nos ambientes, neste caso, a natureza desta mudanca é
proveniente da varidncia aditiva. No entanto, muitas vezes, o ambiente afeta o
gendtipo de uma forma complexa, nao sendo um efeito aditivo com o genétipo, tal
resposta fenotipica especifica € denominada interagdo gendtipo ambiente
(GRISHKEVICH; YANAI, 2013).
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Banos e Smith (1991) relataram que o gendtipo desfavoravel a interagao
gendtipo ambiente reduziria os beneficios de uma estratégia baseada na importacéo
de sémen. Payne e Hodges (1997) também relataram que pode haver prejuizos para
o produtor, caso a interagdo gendtipo ambiente seja ignorada, principalmente
quando o sémen é importado, pois em muitos casos, o ambiente de produgcao de
paises exportadores € diferente em paises importadores. Além disso, as avaliagbes
internacionais de touro revelam que ha baixas correlagdes entre paises que utilizam
o sistema de producado a pasto e pais que utilizam um sistema de produgdo mais
industrializado, como é o caso da Nova Zelandia e dos Estados Unidos
(STRANDBERG et al., 2009).

Isto posto, a interagdo gendtipo ambiente é definida como a resposta de
diferentes gendtipos a mudangas no ambiente (LYNCH & WALSH, 1997). Quando
medidos em diferentes ambientes, alguns gendtipos podem apresentar maior efeito
em relacdo a outros ou pode ocorrer uma alteracdo na ordem de meérito de um
conjunto de genotipos (FALCONER, 1987).

De acordo com Pani (1971), a interagdo GxE pode ser classificada em

quatro tipos (Figura 1):

Tipo I. O comportamento dos gendtipos €& similar em ambientes

diferentes, assim, ndo ha interacao.

Tipo Il. Os genodtipos sofrem alteragdo na classificagdo (rank) em

diferentes ambientes, assim, apesar de haver interacdo, ela ndo é significativa.

Tipo Ill. O desempenho dos genoétipos apresenta diferengas em
ambientes diversos, porém, nao sofrem alteragdes na classificacdo, assim, a

interacéo é considerada significativa.

Tipo IV. A classificagdo dos gendtipos sofre alteracbes em diferentes

ambientes, neste caso a interacao é significativa (LOPES et al., 2008).



Desempenho dos

24

genotipos

A B
(2]
3
B o v A
/ -E 8-
A 2B
£ 5 A
[ONNe)]
3
B a B
1 2 Ambiente 1 2 Ambiente
Tipo | Tipo Il
Interagdo genodtipo-ambiente nao significativa Interagao gendtipo-ambiente nio significativa
A
(7]
8 S A B
©
o g o8
£a A c 2
23 25
Q. [
58 55
25 | 2
3 ¢———————— o8B o B A
Ambiente
1 2 1 )
) ~ Tipo Il o Tipo IV
Interacéo gendtipo-ambiente significativa Interagdo gendtipo-ambiente significativa

Figura 1 - Tipos de interacao gendtipo ambiente

Caso exista interacdo gendtipo ambiente significativa, € esperada uma nova
classificagado dos touros, porém se o efeito da interagdo gendtipo ambiente ndo é
levada em consideragcdo, os valores genéticos preditos (EBVs) podem ser
tendenciosos, reduzindo a resposta de selecdo. Em ambientes cuja mudanca é
gradual e pode ser medida em uma escala continua, é apropriado 0 uso de normas
de reagdo para analisar as interagbes genotipo ambiente, pois menos parametros
tém que ser estimados, ndo havendo a necessidade de agrupar os individuos em
diferentes classes ambientais. Em bovinos leiteiros a analise de interagdo gendtipo
ambiente tem sido utilizadas por diversos autores (BOHMANOVA et al., 2008;
FIKSE; REKAYA; WEIGEL, 2003; HAYES et al., 2003; CALUS; GROEN; DE JONG,
2002, KOLMODIN et al., 2002; STRANDBERG et al., 2009; LILLEHAMMER et al.,

2009), em que o nivel de produgdo médio do rebanho serviu como descritor
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ambiental continuo e as normas de reagao foram estimadas por meio de modelos de
regressao aleatoria (STREIT et al., 2012; WINDIG et al., 2011).

4.3 Modelo Norma de Reagao

No modelo de norma de reacao, o fendétipo € modelado como uma funcgéo do
ambiente no qual o fendtipo é produzido. Assim, as herdabilidades, varidncias e
correlagdes genéticas podem ser estimadas para os parametros que descrevem a
funcdo. A inclinacdo da norma de reagdao € uma medida de sensibilidade ambiental
e, portanto, individuos com acentuado declive sdo considerados individuos sensiveis
ao ambiente, confirmando a presenca de interacdo gendtipo-ambiente quando a
variagao desta inclinagao difere de zero (STREIT et al., 2013; WINDIG et al., 2011).

Neste modelo, os ambientes nao sao classificados em grupos, deste modo os
fendtipos irao mudar gradualmente e de forma continua ao longo de um gradiente
ambiental, sendo o nivel de producdo do rebanho considerado uma variavel
continua, os modelos de regressédo aleatoria tém sido utilizados para descrever o
valor genético como uma fungdo do nivel de produgdo do rebanho e
consequentemente, desempenho dos gendtipos em cada ambiente (LILLEHAMMER
et al., 2007; KOLMODIN et al., 2002).

4.4 Regressao aleatoéria

Em bovinos leiteiros, as caracteristicas relacionadas a producéo de leite séo
mensuradas em intervalos pré-definidos ao longo da lactagéo, caracterizando as
chamadas medidas repetidas no tempo. Essas mensuragcdes podem ser analisadas
utilizando os modelos de regressao aleatéria, os quais utilizam funcgbes lineares
continuas para descrever os efeitos fixos e os efeitos aleatérios (BIGNARDI et al.,
2009), tornando-se uma alternativa para estimar os parametros genéticos e
componentes de variancia em diferentes pontos ao longo da lactacéo.
Diferentemente dos modelos multivariados que permitem calcular os valores
genéticos somente nos pontos em que a caracteristica desejada tenha sido medida
(BEDOYA et al., 2014; CORRALES; MUNILLA, 2015).

Os modelos de regressédo aleatéria foram desenvolvidos inicialmente por

Henderson (1982), porém foram Schaeffer e Dekkers (1994) que sugeriram o uso
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destes modelos no melhoramento genético de bovinos leiteiros, utilizando dados de
producado de leite no dia de controle. Neste caso a curva de lactagédo possui uma
parte fixa, que representa a curva média da lactagdo e uma parte aleatdria, que
representa os desvios em relagédo a curva média (POOL; MEUWISSEN, 2000).

Os polinbmios ortogonais de Legendre (PL) sdo comumente utilizados para
modelar a estrutura de covariancia entre os coeficientes de regressao aleatéria para
registros do dia de teste do rebanho (CORRALES; MUNILLA, 2015). Polinébmios de
ordem superior podem apresentar um bom ajuste, porém, um maior numero de
parametros deve ser estimado, podendo resultar em estimativas de variancia e
parametros genéticos incorretos para a curva da lactacdo (FLORES; VAN DER
WERF, 2015).

E necessario utilizar a ordem correta do polindmio para que os efeitos
ambientais e genéticos sejam estimados corretamente. Diferentes critérios podem
ser empregados para encontrar a ordem polinomial que melhor se ajusta ao modelo
de estudo. Os critérios mais utilizados s&o o Critério de Informagao de Akaike (AIC;
AKAIKE, 1974) e o Critério de Informagédo Bayesiano de Schwar (BIC; SCHWARZ,
1978).

Pool et al. (2000) concluiram que o polindbmio de ordem 4 foi o que melhor
descreveu as variagdes genéticas e de ambiente permanente para os modelos de
regressdo aleatéria. De acordo com Corrales et al. (2015) caracteristicas
relacionadas a producido de leite utilizam normalmente polinbmios que variam da
ordem trés até a cinco, sendo que polindbmios com ordem inferior a trés nao sao
adequados para ajustar curvas de lactagdo em modelos de regressao aleatéria.

Entretanto, Bignardi et al. (2009) concluiram que polinédmios de ordem 6 e 7
sao suficientes para ajustar curvas de lactacdo em modelos de regressao aleatoria.
Assim como, Biassus et al. (2010), concluiram que os polinbmios de quinta e sexta
ordem sao adequados para avaliagbes genéticas para produgdo de proteina e
gordura do leite para vacas da raga Holandesa.

Dentre as vantagens da utilizagdo dos modelos de regressado aleatéria,
destacam-se: a possibilidade de ajuste das curvas de lactagdo para cada individuo
(EL FARO; ALBUQUERQUE, 2003; SOUSA et al., 2014; JAMROZIK; SCHAEFFER,
1997); ajuste mais preciso para efeitos ambientais temporarios no dia de teste, para
vacas de descarte e para as vacas que ainda estdo em lactacao; possibilidade de

realizar avaliagao genética para persisténcia da lactacao (JENSEN, 2001); permite
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que os animais sejam analisados com um ou mais numeros de registros durante a
lactacdo (JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997); ndo requer pressupostos rigorosos
sobre a consténcia de variancias e correlagées (MEYER, 2000).

A principal desvantagem é a exigéncia computacional, pois o volume dos
dados a serem analisados € maior em relacdo aos modelos tradicionais utilizados
(JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997; JENSEN, 2001). Porém, com o surgimento de
novas tecnologias e consequentemente de computadores mais poderosos, esta

desvantagem sera logo superada.

4.5 Interferéncias fisiolégicas devido ao ambiente

O ambiente é um dos principais fatores que limita a eficiéncia da produgcao
animal. As crescentes perdas de producdo devido a alta temperatura ambiental sao
preocupantes tanto para paises de clima tropical, como para paises de clima
temperado. Com o aumento da temperatura global ao longo dos anos, os efeitos
negativos do estresse térmico sobre a pecuaria sera mais evidente no futuro,
principalmente devido ao aumento populacional e consequente necessidade de
aumentar a produgdo de alimentos em uma éarea produtiva cada vez mais restrita
(RENAUDEAU et al., 2012).

Nas regides tropicais, o0 processo de selecado natural favoreceu o surgimento
de ragas com uma alta capacidade de lidar com o estresse térmico. A tolerancia ao
calor das ragas tropicais geralmente esta relacionada a seu pequeno porte, ao nivel
de baixa produgdo e a algumas caracteristicas morfoldégicas especiais, como
caracteristicas da pele, capacidade de transpiragdo e isolamento de tecidos em

comparagao com as principais racas comerciais (HANSEN, 2004).

A identificacdo de individuos bem adaptados dentro das ragas existentes
pode ser uma solugio alternativa, por meio da identificagcdo de fendtipos que iréo
atender as especificacbes do mercado dentro de uma raga de tolerancia a calor ou
da selecao de animais tolerantes ao calor dentro de racas que atualmente atendem
as especificagdes do mercado (GAUGHAN et al., 2009). Estudos de simulagao em
bovinos leiteiros (NARDONE; VALENTINI, 2000) sugerem que seria mais rapido
selecionar racas comerciais para melhor adaptacao ao invés de selecionar racas

localmente adaptadas para os niveis de produgao mais elevados. No entanto, estas
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conclusdes poderiam ser diferentes conforme a espécie ou estagio fisiolégico do

animal.

4.6 Termo regulagao

A termo regulagdo € um mecanismo de equilibrio fisiologico entre a produgéo
e a perda de calor para a manutencdo de uma temperatura corporal constante. As
trocas de calor realizadas pelos animais podem ser mensuradas diretamente a partir
de parametros fisioldgicos, como temperatura retal, temperatura de cloaca e da pele,
frequéncia respiratoria ou indiretamente por meio do desempenho animal, como taxa
de crescimento, producdo de ovo e producgao de leite que estdo relacionados com a
capacidade do animal em lidar de forma eficiente em condicdes quente. As
respostas termo regulatorias que ocorrem durante a vida do animal, incluem redugao
da taxa metabodlica, mudangas no sistema cardiovascular, alteracdo na perda
eficiente de calor e alteragcdes no comportamento, além da redu¢do no desempenho
(RENAUDEAU et al., 2012).

4.7 Zona de conforto

A zona de conforto térmico ou zona termo neutra representa o intervalo de
temperatura ambiente na qual a taxa metabdlica € minima e a regulagdo da
temperatura é atingida por processos fisicos de evaporagido. Esta zona € limitada
pela temperatura critica inferior (LCT) e pela temperatura critica superior (UCT)
(Figura 2). Para bovinos leiteiros da raca Holandesa a zona de conforto térmico é
entre 0°C e 16°C (YOUSEF, 1985).

A LCT é a temperatura ambiental minima de conforto térmico animal. De
acordo com Hamada (1971), a estimativa de LCT para vacas leiteiras varia entre -
16°C e -37°C (KADZERE et al., 2002). Deste modo, ao ser exposto a temperaturas
abaixo deste valor o animal entra em estresse térmico devido ao frio, apresentando
tremores corporais. Para aumentar a producdo de calor e manter o equilibrio

térmico, a taxa metabdlica do animal aumenta, assim como o consumo de alimento.

A UCT é definida como a temperatura ambiente maxima de conforto térmico,
portanto, o animal comega a sofrer estresse devido ao calor. De acordo com Berman

et al. (1985), em vacas leiteiras a UCT é em torno de 26°C. Temperaturas superiores
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a este valor promovem a ativacéo de processos de perda de calor, como evaporagao
e reducdo na ingestdo de alimentos, para que a produgdo interna de calor seja
menor (YOUSEF, 1985). Além da evaporacdo, os animais também podem dissipar
calor para o ambiente por conveccao, conducao e radiacdo. Em bovinos leiteiros o
aumento da temperatura corporal influencia negativamente no desempenho,

reduzindo a producao e a composicao do leite.

© ‘ ‘ /
L—
2T f I
o —
oS ®
o = o
el @ © a
®) o o © =
2 = = T Q
Q TE ol oy o O
E 0o oL | £¢
2 © © = G 5
6 [ LL E-O—‘
S = 30 E
o) = 9 >
© 8 O © = © = <2
b "q") e TIRO) q_-)(l) Q
=) = Q= ST S
= E o c 2 Q
o by S o ) o
= ) o _ o B = =
R + E® O S Q
= o = = D o) b=
o o +— O o Fel o] Q
© O o %) ,
) o © Q =
= @ 1] )
o € c
S e Zona Termo ©
Q = —
o neutra

Temperatura Ambiental
Figura 2 - Efeito da temperatura do ambiente na temperatura corporal e no metabolismo animal
(RENAUDEAU et al., 2012)

A produgao e a reproducao de bovinos leiteiros sdo afetadas pelo estresse
térmico. Em condigdes de elevadas temperaturas pode ocorrer uma perda
consideravel de potassio (K) por sudorese, resultando em uma deficiéncia deste
mineral no organismo, com consequéncias prejudiciais para a saude e desempenho
do animal, visto que a necessidade de K, para a sintese de leite é alta (BEEDE;
COLLIER, 1986; AGUILAR; MISZTAL; TSURUTA, 2009). Gaughan et al. (2009)
relataram que durante periodos de estresse térmico, houve um aumento na
ocorréncia de mastite em vacas leiteiras, sugerindo que as condigbes de calor
podem favorecer o desenvolvimento de agentes patogénicos responsaveis pela

mastite ou ter efeitos negativos sobre a resposta imune dos animais. Além disso, de
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acordo com Hammami et al. (2015), o aumento da temperatura corporal em periodos
com estresse térmico podera ter efeito na sintese de gordura pela glandula mamaria.

Na producéo de leite o efeito do estresse térmico € maximo entre 24 e 48
horas apds o animal sofrer o estresse térmico (COLLIER et al., 1981), sendo que as
condicdes climaticas do ambiente, dois dias antes da medi¢ao da producao de leite,
apresentaram uma maior correlacdo com a diminuicdo da produgao de leite e
consumo de matéria seca.

Alteracgdes fisicas no ambiente como o uso de ventiladores ou o aumento de
areas sombreadas, auxiliam no controle do estrese térmico. Além disso, varios
indices derivados de medi¢gdes meteoroldgicas tém sido desenvolvidos, dentre eles o
indice de temperatura e umidade (THI), o qual foi inicialmente desenvolvido por

Thom (1959) como um indice de calor para o conforto humano.

4.8 indice de temperatura e umidade (THI)

O THI é um indice empirico que utiliza informagdes meteoroldgicas que serao
utilizadas nas analises de estresse térmico relacionadas ao desempenho animal.
Misztal (1999) propds um modelo para estudar o componente genético do estresse
térmico no gado leiteiro usando dados de desempenho e informagdes
meteorologicas. A variabilidade genética aditiva para tolerancia ao calor mostrou ser
importante para a producdo de leite, gordura e proteina de leite das vacas
primiparas.

Ravagnolo et al. (2000) introduziram um método para analisar o estresse
térmico no dia de teste utilizando informagdes de estagcdes meteoroldgicas. Deste
modo, diminuicbes do desempenho foram consideradas como sendo uma funcao de
um indice de temperatura e umidade (THI). Estudos feitos por Ravagnolo et al.
(2000) e Ravagnolo e Misztal (2000) revelaram que os animais selecionados em
climas frios sofreram estresse térmico em temperaturas entre 19 e 21°C

considerando a umidade relativa do ar 100%.

Bohmanova et al. (2005) desenvolveram uma avaliacdo genética para
tolerancia ao calor para vacas primiparas da raca Holandesa baseadas em dados
meteorologicos. Os valores estimados de reproducdo foram calculados para
aproximadamente 10 milhdes de animais por meio de regressao aleatéria sobre THI.

O estudo verificou que as filhas dos touros com alto mérito genético para tolerancia
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ao calor apresentaram maiores teores de soélidos do leite, organismos mais robustos,

melhores uberes e taxa de prenhez mais elevadas.

A tolerancia ao calor tem um componente genético substancial e que a
correlagdo entre o leite rendimento sob temperaturas e taxa de declinio de
rendimento sob alta THI leves é de cerca de -0,4 (MISZTAL et al., 2006). De acordo
com Amundson et al. (2006), a redugédo na taxa de prenhez é notada quando THI é
superior a 72,9. Devido a sua elevada taxa metabdlica associada com a producgao de

leite, as vacas leiteiras de alta produgdo sdo mais vulneraveis ao estresse térmico.

Hayes et al. (2009), com o objetivo de encontrar marcadores genéticos, para
selecionar animais adaptados a alimentacdo a pasto e a condicbes ambientais
adequadas, combinaram informacgdes de producao de leite e de dados climaticos de
diversos ambientes na Australia, com polimorfismos (SNP) no genoma de touros
leiteiros, possibilitando o estudo de analise de associagdo genémica (GWAS) para
sensibilidade da producdo de leite para os parametros ambientais. Os autores
utilizaram dados de producgao diaria média de leite, temperatura e umidade para
cada dia de controle para calcular o indice de umidade e temperatura (THI) como
medida de estresse térmico no dia da ordenha. Neste estudo, a partir de um modelo
de regressao aleatoria, foi possivel obter a sensibilidade da produgao de leite para
mudancas em THI, encontrando um SNP localizado no cromossomo BTA29 na

posicao 48329079 pb, associado com a sensibilidade da producéo de leite para THI.

Para o melhoramento genético animal, o uso de THI em estudos de interagao
genotipo ambiente torna-se importante, pois o0s animais serdo selecionados
conforme o ambiente de producdo, melhorando assim, as caracteristicas de
qualidade do leite e da saude da vaca, além do aumento da producido e

consequentemente do rendimento econdémico.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Conjunto de dados

As informacgdes fenotipicas sao resultantes de amostras mensais coletadas ao
longo da lactagdo, entre os anos de 2013 e 2014, de fazendas provenientes do
Estado de Sao Paulo; caracterizadas pela produgao de leite com vacas confinadas,
com uso de inseminagao artificial no manejo reprodutivo e ordenha mecanica. Os
dados fenotipicos provenientes das fazendas foram obtidos em colaboracido com a
Clinica do Leite, pertencente ao Departamento de Zootecnia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo (LZT-ESALQ/USP).

De acordo com a classificacdo climatica de Koeppen, as fazendas
apresentam tipo climatico Cwa, caracterizado pelo clima tropical, com chuva no
verao, inverno seco e temperatura média do més mais quente superior a 22°C
(CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A
AGRICULTURA — CEPAGRI, 2016). Para verificar a interferéncia do ambiente na
producdo dos animais, foram utilizadas informag¢des de temperatura e umidade
utilizadas provenientes de mensuragdes realizadas por estagbes meteoroldgicas
proximas as fazendas.

Ao final da coleta de informacdes, o banco de dados foi composto pelas
informagdes de identificacdo do animal, rebanho, estacdo de parto, genealogia,
grupos de contemporaneo (GC), dias em lactagao (DEL), idade da vaca e numeros
de lactagdes (variando entre um e seis), além das caracteristicas referentes a
producdo e qualidade de leite, como teores de gordura e proteina e fragbes de
acidos graxos saturados e insaturados, referentes a cerca de 2.000 vacas da raga
Holandesa. Os grupos de contemporéaneos (GC) foram formados pela estagdo de
parto (abril a setembro — estagao seca; outubro a margo — estagao das aguas), pelo
ano de parto, pelo rebanho e pelo més da coleta da amostra de leite, formando um

total de 156 grupos de contemporaneos.

As mensuragdes dos componentes do leite, expressas em gramas por 100
gramas de leite, foram obtidas por meio de espectrometria de infravermelho médio
(Delta Instruments CombiScope™ Filter, Advanced Instruments, Inc., Norwood,
EUA) para determinagao dos teores de acidos graxos saturados (SAT — g/100g de

leite) e insaturados (INSAT — g/100g de leite), além do teor de gordura (GOR —
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g/100g de leite) e proteina (PROT — g/100g de leite). Os valores discrepantes,

identificados por apresentarem valores maiores ou menores a trés desvios-padrao,

foram excluidos do banco de dados (Tabela 2).

Tabela 2 - Numero de observagdes (N), média, desvio padrdo, minimo e maximo para as
caracteristicas de produgéo de leite (PROD - kg), teor de gordura (GOR - g/100g de

leite), teor de proteina (PROT — g/100g de leite), teor de acidos graxos saturados (SAT —
g/100g de leite) e insaturados (INSAT — g/100g de leite)

Caracteristica N Média Desvio Padrao Minimo Maximo

PROD 5946 29,19 9,26 5,00 55,50
GOR 11135 3,50 0,74 0,81 6,93
PROT 11142 3,02 0,29 2,23 4,21
SAT 9809 2,27 0,45 0,90 3,50
INSAT 9731 1,03 0,27 0,30 1,80
5.2 Qualidade de ajuste do modelo

Inicialmente a variancia residual foi considerada heterogénea, porém apds
dividir os dias em lactagdo em trés classes (de 5 a 100 dias, de 101 a 200 dias e de
201 a 305 dias) nao se verificou a heterogeneidade das variancias, deste modo,
variancia residual foi considerada homogénea, assim como constatado, nos
trabalhos de Biassus et al. (2010) e Costa et al. (2008).

A matriz de relacionamento foi formada por 2.022 animais, 200 touros e 1.722
vacas. O processo de edicdo e analise do banco de dados fenotipicos foi realizado
por meio do software estatistico SAS® 9.3 (Statistical Analysis System).

Os componentes de variancia foram obtidos por meio de modelos de
regressao aleatéria (MRA), sob modelo animal, com o uso do software WOMBAT
(MEYER, 2006). As fungdes de covariancia foram estimadas para os componentes
genéticos e aditivos de ambiente permanente utilizando polinbmios ortogonais de

Legendre.

Polinbmios ortogonais de Legendre de primeira até sexta ordem (Leg1, Leg2,
Leg3, Leg4, Leg5, Leg6) foram utilizados para o ajuste das regressdes aleatorias
(Tabela 3). O estagio de lactagcao (w) foi padronizado conforme a seguinte equagao
(GROENEVELD; KOVAC; MIELENZ, 2008):
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_ ZX(DEL—tm[n) 1 (2)

(tméx_ tml’n)

Em que: DEL corresponde aos dias em lactagao e tmnin € tmax correspondem
aos dias minimos e maximos de lactacao, respectivamente, podendo variar de 5 a
305 dias.

Tabela 3 - Fungdes polinomiais de Legendre

Ordem do polinébmio Expressoes
12 ordem
xo(w) = 1/2
22 ordem

x(w) = 3/2 -t
32 ordem x,(W) = 1/2 \/572 .(3w? —1)
4° ordem ww) = Yy 71y ow = 3w)

52 ordem
xsw) = Vg . [9/, .(35w* — 30w? + 3)

62 ordem
xs(w) = 1/8 : ’11/2 (63w —70w3 + 15w)

A qualidade de ajuste do modelo foi avaliada pelo Critério de Informacao de
Akaike (AIC; AKAIKE, 1974) e pelo Critério de Informagdo Bayesiano de Schwarz
(BIC; SCHWARZ, 1978) os quais permitem comparar modelos ndo aninhados e
penalizar os modelos com maior numero de parametros (EL FARO;
ALBUQUERQUE, 2003). Os valores de comparagao para AIC e BIC foram dados
por:

AIC = —2log(L) + 2p (3)
BIC = —2log(L) + plog(N — 1) (4)

Em que: p € o numero de parametros do modelo, N € o numero total de
observagbes e r € o posto da matriz de incidéncia para efeitos fixos (matriz X).
Valores baixos para AIC e BIC indicam melhor ajuste do modelo (EL FARO;
ALBUQUERQUE, 2003).



36

5.3 Andlises Quantitativas

Sobre os dados fenotipicos, a primeira abordagem foi por meio do modelo de
regressao, o qual descreve a expressédo de um fenotipo por um gendtipo, em fungao
do ambiente. Neste caso, os ambientes ndo sdo classificados em grupo, de modo
que os fendtipos irdo mudar gradualmente e de forma continua ao longo de um
gradiente ambiental, sendo a regressao do desempenho dos gendtipos em cada
ambiente o método mais utilizado para este tipo de analise (KOLMODIN et al.,
2002).

Para analise dos dados, dois modelos foram utilizados: o modelo animal
ignorando a interacdo gendtipo ambiente e 0 modelo animal utilizando a interagao

genotipo ambiente.

O coeficiente de herdabilidades (h?) foi estimado para cada caracteristica pela
razao entre a variancia genética aditiva (0%;) e a variancia fenotipica (0?%y) para 205
dias em lactacao, pois o banco de dados possuia maiores informacdes neste ponto

da lactacgao.

2

2

o o

h? = ‘; - 2 ‘; 2 (5)
gy oat opt o

Em que: 0% ¢é a varidncia de ambiente permanente; 0% € a variancia

residual.

5.4 Modelo sem interagao gendétipo ambiente

Os teores para gordura, proteina, acido graxo saturado, acido graxo
insaturado e producgdo de leite foram modelados por regressdo aleatéria como
descrito (MEYER, 1998):

kg—1 ko—1 ky,—1
Yij= U+ F+ erf:l Bm®m + Zm=1 Xim Pm + an=1 Pim®m + &ij (6)

Em que: y é o vetor da variavel resposta i do animal j; y € a média global; F é

o conjunto de efeitos fixos, constituido pelo grupo de contemporéneo (ano de parto,
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estacao e rebanho); B, € o coeficiente de regressao para o polindmio de Legendre
m; aim € pim S@0 0s coeficientes de regressao aleatéria para o efeito genético aditivo
direto e de ambiente permanente, para o animal i; kg, ko € k, sdo as ordens dos
polindbmios; @, € a m-ésima fungdo polinomial de Legendre; ¢; € o efeito residual
aleatério.

Em sua forma matricial o modelo pode ser descrito como (MEYER, 1998):

y=Xb+Za+Wp+e (7)

Em que: y é o vetor das observacgdes; X € a matriz de incidéncia dos efeitos
fixos; b é o vetor de efeitos fixos; Z € a matriz de incidéncia do efeito aleatério
genético aditivo; a é o vetor do efeito aleatério genético aditivo; W é a matriz de
incidéncia do efeito aleatério de ambiente permanente; p € o vetor do efeito aleatorio

de ambiente permanente; e é o vetor de efeitos residuais, NID (0,02).

5.5 Modelo com interagao genétipo ambiente

Para verificar a presenca de interacdo gendtipo ambiente, os teores para
gordura, proteina, acido graxo saturado, acido graxo insaturado e produgéo de leite
foram modelados por regressdo aleatéria pelo modelo adaptado sugerido por
Bohmanova et al. (2008).

kp—-1 kg—1 kq—1 kp—-1
Yij =pu+F+ Z Brm®m + Z Xoim Pm + Z Qim Pm X T+ Z Poim®Pm +
m=1 m=1 m=1 m=1

kp—1

Yime1 P1im®Pm Xt + &; (8)

Em que: y é o vetor da variavel resposta i do animal j; y € a média global; F é
o conjunto de efeitos fixos, constituido pelo grupo de contemporéaneo (ano de parto,
estacdo e rebanho); B, € o coeficiente de regressao para o polindmio de Legendre
m; aoim € poim SA0 0s coeficientes de regresséo aleatoria para o efeito genético

aditivo direto e de ambiente permanente, para o animal i independente do nivel de
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estresse térmico t; asim € P1im @0 0s coeficientes de regresséo aleatéria para o efeito
genético aditivo direto e de ambiente permanente, para a sensibilidade ambiental do
animal i ao estresse térmico t; kg, ks e k, sdo as ordens dos polindbmios; ¢, € a
meésima funcgdo polinomial de Legendre; ¢;¢é o efeito residual aleatodrio.

Estrutura de covariancia:

@, [Aag AGgg 0O O O ]
A0y AdZ 0 0 0
0

a

ar|po|=1| o 0 lof Iopn
b1 0 0 oy, Ioz O
€ 0 0 0 o loZ

Em que: A é a matriz de relacionamento; / € a matriz identidade; 0% ¢é a
varidncia do efeito genético aditivo; 0% € a varidncia do efeito de ambiente
permanente; 04 € a covariancia entre o intercepto e o efeito genético aditivo; o, € a

covariancia entre o intercepto e o efeito de ambiente permanente.

5.6 Grau de estresse térmico (t)

O grau de estresse térmico (t) € utilizado para estimar o declinio de uma
caracteristica, por exemplo, producédo de leite, devido ao estresse térmico sofrido
pelo animal. Esta medida é obtida quando se compara a média dos valores indice de
umidade e temperatura (THI) com o limite de estresse térmico do animal,
representado pelo valor 72 (BOHMANOVA et al., 2008; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL - NRC, 1971).

5.7 Calculo do indice de temperatura e umidade (THI)

O THI é um indice que utiliza informagbes meteorolégicas que serdo
utilizadas nas analises de estresse térmico relacionadas ao desempenho animal,
sendo calculado por (NRC, 1971):
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THI =[1,8 X temp + 32] — [0,55 — (0,0055 X rh)] X [1,8 X temp —26] (9)

Em que: THI é o indice de umidade e temperatura; temp é a temperatura (°C);

rh é a umidade relativa do ar (%)

Deste modo:

SeTHI < 72 ,entao t = 0,0u seja,ndo ha estresse térmico

SeTHI > 72,entaot = THI — 72, 0u seja, ha estresse térmico

5.8 Calculo do valor genético (VG)
O calculo do valor genético (VG) foi realizado por meio do software estatistico

SAS® 9.3 (Statistical Analysis System) utilizando a seguinte férmula:

VG, = zw/O,S*api+ 2/3/2*ﬁpi * W (10)

Em que: VG, é o valor genético da vaca p para dias em lactagdo t, a, € o
coeficiente de regressao do valor genético aditivo da p-ésima vaca para a i-ésima
caracteristica em ambiente sem estresse térmico; By € o coeficiente de regressdo do
valor genético de ambiente permanente da p-ésima vaca para a i-ésima
caracteristica em ambiente com estresse térmico; w € a padronizagédo do estagio de

lactacao.
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6 RESULTADOS E DISSCUSAO

6.1 Critérios de ajustes do modelo

Utilizando os polinbmios de Legendre, os modelos foram comparados pela
funcdo de maxima verossimilhanga restrita (-2log(L)), pelo critério de informagéo de
Akaike (AIC) e pelo critério de informagéao Bayesiano (BIC) para gordura, proteina,
acido graxo saturado, acido graxo insaturado e producgao (Tabela 4), sendo que os
melhores ajustes do modelo s&o indicados pelos menores valores encontrados em
cada critério (EL FARO; ALBUQUERQUE, 2003; LOPEZ-ROMERO; CARABANO,
2003).

Para o teor de gordura do leite, os critérios apresentaram diferentes ordens de
polindmio que se ajustaram melhor ao modelo. Neste caso, para o critério (-2log(L)),
o polinbmio de primeira ordem (Leg1) foi o que melhor se ajustou, enquanto que
para AIC e BIC, os polinbmios de melhor ajuste foram os de segunda ordem (Leg2)
e de sexta ordem (Leg6), respectivamente. No entanto, apesar de apresentar
diferentes ordens de polindbmio para os critérios de (-2log(L)) e AIC, os valores
encontrados para estes ajustes foram bem préximos (-1241,852 e -1247,351),

diferentemente do valor apresentado para o critério de BIC (-1381,719).

Para o teor de proteina e produgao de leite, o melhor modelo de ajuste foi o
polinbmio de Legendre de primeira ordem (Leg1) para os trés critérios de ajuste
adotados. Nota-se que neste caso, os valores dos critérios de ajuste sdao bem
proximos, para o teor de proteina os valores para (-2log(L)), AIC e BIC foram
6709,922, 6706,922 e 6696,598; para producéo de leite os valores para (-2log(L)),
AIC e BIC foram -8011,994, -8014,994 e -8024,253.

Em relagdo aos teores de acidos graxos saturados e insaturados, os
polinbmios mais adequados foram os de primeira ordem (Leg1) tanto para o critério
de (-2log(L)) como para o critério de AIC. Enquanto que, para o critério de BIC o
melhor modelo de ajuste foi o polindmio de sexta ordem (Leg6). Arnould et al. (2010)
e Bastin, Gengler e Soyeurt (2011) utilizaram polinbmios de Legendre de segunda
ordem para verificar a variagao genética dos acidos graxos saturados e insaturados

em vacas da raga Holandesa.

Para Strabel et al. (2005) o polinébmio de Legendre de terceira ordem (Leg3)

foi o que melhor se ajustou para produgao de leite em gado polonés. Em trabalhos
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realizados por Biassus et al. (2010, 2011) os polinbmios de quarta, quinta e sexta
ordem foram os que apresentaram melhores ajustes para as caracteristicas de
producao, gordura e proteina do leite. Pool e Meuwissen (2000) recomendam o uso

do polinbmio de Legendre de quarta ordem (Leg4) para producéo de leite.

Os estudos com bovino leiteiro demonstram que ordens baixas para os
polinbmios de Legendre sdo suficientes para ajustar os dados. No entanto, os
polinbmios de ordem superior sao flexiveis, sendo capazes de modelar as variagcbes
ao longo de uma escala continua (BIGNARDI et al., 2009; MEYER, 2000).

De forma geral, o critério de BIC apresentou menores valores em todas as
ordens dos polinbmios de Legendre para as caracteristicas estudadas, seguido
pelos critérios de AIC e (-2log(L)), o qual apresentou os maiores valores de ajuste.
Isto ocorre porque os critérios de AIC e BIC utilizam penalizagdes na forma (-2 log(L)
+ f (n, k)), onde n representa o numero de dados e k € o numero de parametros
livres no modelo, sendo que a penalizacdo dos modelos com maior numero de
parametros € mais rigorosa para o critério de BIC (EL FARO; ALBUQUERQUE,
2003; LOPEZ-ROMERO; CARABANO, 2003). Estudos apontam que o teste de
verossimilhanca (LRT) nao € adequado para o estudo de modelos nao aninhados, e,
portanto, ndo deve ser aplicado em modelos de estudos de lactacdo (LOPEZ-
ROMERO; CARABANO, 2003; GELFAND; GHOSH, 1998), por este motivo este

teste nao foi empregado no presente estudo.
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Tabela 4 - Numero de parédmetros, fun¢cdo de maxima verossimilhanga restrita (-2log(L)), critério de
informacado de Akaike (AIC) e critério de informagao Bayesiano (BIC) para os diferentes
modelos utilizados no ajuste para gordura, proteina, acido graxo saturado, &cido graxo
insaturado e produgao

Modelo Numero de paradmetros -2log(L) AlC BIC
GORDURA
Leg1 3 -1241.852 -1244.852  -1255.176
Leg2 7 -1240.351 -1247.351  -1271.437
Leg3 13 -1216.698 -1229.698  -1274.428
Leg4 21 -1204.694 -1225.694  -1297.949
Leg5 31 -1196.382 -1227.382  -1334.042
Leg6 43 -1190.774 -1233.774  -1381.719
PROTEINA
Leg1 3 6709.922 6706.922 6696.598
Leg2 7 6826.485 6819.485 6795.397
Leg3 13 6954.167 6941.167 6896.433
Leg4 21 7092.111 7071.111 6998.848
Leg5 31 7170.393 7139.393 7032.722
Leg6 43 7175.678 7132.678 6984.718
SATURADO
Leg1 3 2320.772 2317.772 2307.680
Leg2 7 2342.635 2335.635 2312.087
Leg3 13 2376.727 2363.727 2319.997
Leg4 21 2381.409 2360.409 2289.769
Leg5 31 2380.755 2349.755 2245.480
Leg6 43 2387.088 2344.088 2199.452
INSATURADO
Leg1 3 5458.702 5455.702 5445.626
Leg2 7 5468.955 5461.955 5438.445
Leg3 13 5494.758 5481.758 5438.098
Leg4 21 5509.054 5488.054 5417.526
Leg5 31 5516.385 5485.385 5381.276
Leg6 43 5516.842 5473.842 5329.436
PRODUGAO DE LEITE
Leg1 3 -8011.994 -8014.994  -8024.253
Leg2 7 -7858.535 -7865.535  -7887.137
Leg3 13 -7843.796 -7856.796  -7896.914
Leg4 21 -7790.892 -7811.892  -7876.693
Leg5 31 -7755.544 -7786.544  -7882.200

Leg6 43 -7741.597 -7784.597  -7917.274
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6.2 Variancias
a. Gordura
Para o teor de gordura, as variancias genéticas aditiva, de ambiente
permanente, fenotipica e residual estimadas pelo modelo de regresséo aleatéria
para os polindbmios de Legendre de primeira a sexta ordens estdo representadas na

Figura 3.

A variancia genética aditiva foi de 0,013 (g/100g de leite?) para Leg1 e
chegando a 1,9 (g/100g de leite?) para Leg6. Observa-se que para o Leg6, a
variancia genética aditiva foi maior no inicio da lactagcdo (1,912) e ao longo da
lactacéo este valor foi reduzindo, chegando a 0,845 (g/100g de leite?) aos 305 dias.
Este padrdao também foi observado em estudo realizado por Pool, Janss e
Meuwissen (2000).

As variancias fenotipicas estimadas para os modelos Leg1, Leg2, Leg3 e
Leg4 variaram entre 0.540 e 0.688 (g/100g de leite?). No inicio da lactagao para
Leg5 e Leg6 as variancias fenotipicas foram de 1,898 e 3,672 (g/100g de leite?)
respectivamente, enquanto que no final da lactacdo as variancias foram 1,287 e
2,389 (g/100g de leite?) para as mesmas ordens de polindbmio. As variancias de
ambiente permanente foram 0,119, 0,116, 0,099 e 0,136 para Leg1, Leg2, Leg3 e
Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no inicio da lactagdo (1,030 e
1,404) e 0,441 e 1,189 no final da lactagao.

Deste modo, a variancia residual para teor de gordura para o polinbmio de
Legendre de primeira ordem foi de 0,407 (g/100g de leite?), no entanto este valor
reduziu conforme foram aumentadas as ordens dos polinbmios, assim a variancia
residual para o polindbmio de sexta ordem foi 0,355 (g/100g de leite?). Este padrao

também foi encontrado por Biassus et al. (2011).

b. Proteina
Para o teor de proteina o modelo de melhor ajuste (Leg1), a variancia
genética aditiva foi de 0,002 (g/100g de leite)?. Além disso, para o modelo Leg6, a
variancia genética aditiva foi maior no inicio da lactagao (0,510), e ao longo da
lactacéo este valor foi reduzindo, chegando a 0,073 (g/100g de leite)? aos 305 dias

de lactacao (Figura 4).



45

A variancia fenotipica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre
0.068 e 0.110. No inicio da lactacdo para Leg5 e Leg6 as variancias fenotipicas
foram de 0,895 e 1,033 respectivamente, enquanto que no final da lactacdo as
variancias foram 0,757 e 0,154 para as mesmas ordens de polinbmio. As variancias
de ambiente permanente foram 0,077, 0,034, 0,056 e 0,077 para Leg1, Leg2, Leg3 e
Leg4. Para Leg5 e Legb os maiores valores foram no inicio da lactacéo (0,645 e
0,495) e 0,288 e 0,053 no final da lactagao. Os resultados encontrados neste estudo
foram semelhantes aos encontrados por Flores e Van Der Werf (2015) e Borquis et
al. (2013).

A variancia residual para teor de proteina para o polinbmio de Legendre de
primeira ordem foi de 0,039, no entanto este valor foi reduzindo conforme aumentou
a ordem dos polinbmios, assim a variancia residual para o polindmio de sexta ordem
foi 0,027.

c. Acido Graxo Saturado

As variancias encontradas para os teores de acido graxo saturado estéo
representadas na Figura 5. A variancia genética aditiva foi de 0,002 para Leg1 e
chegando a 0,519 para Leg6, apresentando maiores valores no inicio (0,519) e no
final (0,065) da lactacdo. Além disso, € possivel observar que a variancia genética
dos modelos Leg5 e Leg6 foram maiores que a variancia de ambiente permanente
durante alguns periodos da lactagdo. Entretanto, este resultado difere do resultado
encontrado por Soyeurt et al. (2008), no qual as variancias genéticas sao maiores
que as variancia de ambiente permanente ao longo de toda a lactagao.

A variancia fenotipica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre
0.068 e 0.110. No inicio da lactagédo para Leg5 e Leg6 as variancias fenotipicas
foram de 0,875 e 1,042 respectivamente, enquanto que no final da lactacdo as
variancias foram 0,737 e 0,146 para as mesmas ordens de polindbmio. As variancias
de ambiente permanente foram 0,026, 0,034, 0,056 e 0,077 para Leg1, Leg2, Leg3 e
Leg4. Para Legb e Leg6 os maiores valores foram no inicio da lactacdo (0,645 e
0,495) e 0,288 e 0,053 no final da lactagéao.

A variancia residual para teor de acido graxo saturado para o polinémio de

Legendre de primeira ordem foi de 0,039, no entanto este valor foi reduzindo
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conforme aumentou a ordem dos polindmios, assim a variancia residual para o

polinbmio de sexta ordem foi 0,027.

d. Acido Graxo Insaturado

As variancias encontradas para os teores de acido graxo insaturado estéo
representadas na Figura 6. A variancia genética aditiva foi de 0,001 para Leg1 e
chegando a 0,080 para Leg6. Para o Leg6, a variancia genética aditiva foi maior no
inicio da lactagéo (0,080), e ao longo da lactagao este valor foi reduzindo, chegando
a 0,072 aos 305 dias de lactacao.

A variancia fenotipica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre
0.060 e 0.103. No inicio da lactagdo para Leg5 e Leg6 as variancias fenotipicas
foram de 0,179 e 0,550 respectivamente, enquanto que no final da lactacdo as
variancias foram 0,142 e 0,490 para as mesmas ordens de polindmio. As variancias
de ambiente permanente foram 0,007, 0,014, 0,019 e 0,022 para Leg1, Leg2, Leg3 e
Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no inicio da lactagdo (0,082 e
0,495) e 0,114 e 0,063 no final da lactagao.

A variancia residual para teor de acido graxo insaturado para o polindmio de
Legendre de primeira ordem foi de 0,051, no entanto este valor aumentou conforme
aumentou a ordem dos polinbmios, assim a variancia residual para o polinébmio de

sexta ordem foi 0,355.

e. Producao de Leite

Para a producdo de leite, as varidncias encontradas estdo representadas na
Figura 7. A variancia genética aditiva foi de 11,02 para Leg1 e chegando a 179,50
para Leg6. Para o Leg6, a varidncia genética aditiva foi maior no inicio da lactagao
(179,50), e ao longo da lactagao este valor foi reduzindo, chegando a 98,231 no final
da lactagdo. Os valores encontrados neste estudo sdo similares os resultados
encontrados por Pool, Janss e Meuwissen (2000).

A variancia fenotipica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre
82,283 e 93,495. No inicio da lactagcao para Leg5 e Leg6 as variancias fenotipicas
foram de 341,48 e 468,96 respectivamente, enquanto que no final da lactacdo as

variancias foram 250,46 e 304,25 para as mesmas ordens de polinémio.
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As variancias de ambiente permanente foram 56,21, 74,27, 69,26 e 50,74
para Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no inicio
da lactacédo (215,96 e 281,15) e 163,25 e 197,71 no final da lactagdo. Estes

resultados s&o similares aos encontrados por Muasya et al. (2014).

A variancia residual para producéo de leite para o polinbmio de Legendre de
primeira ordem foi de 15,05, no entanto este valor aumentou conforme aumentou a
ordem dos polinbmios, assim a variancia residual para o polinbmio de sexta ordem
foi 468,964.

E possivel notar que para os teores de gordura, proteina, acido graxo
saturado e producao as estimativas de variancia foram maiores no inicio e no final
da lactagao para os polinbmios de quinta e sexta ordens. Estes resultados podem
ser atribuidos a dificuldade de modelagem de producao de leite no dia do controle
no inicio da lactagdo, pois a vaca apresenta um déficit de energia neste periodo
(BIGNARDI et al., 2009).

De acordo com De Ross et al. (2004), a variagdo genética nas extremidades
da lactacdo sao maiores porque as curvas de lactagdo ndo sao modelas
separadamente, como quando as vacas e suas filhas sdo ordenhadas no mesmo
rebanho, apresentando dificuldade em separar rebanho dos efeitos genéticos no
modelo. Além disso, as variancias nos extremos da lactacdo também podem ser
causadas pelo tipo de fungédo de regressao utilizada, pela redugao de registros nas
extremidades da lactagao e por fatores que nao foram incluidos no modelo, como o
efeito da prenhez (BOHMANOVA et al., 2008).

A variancia residual permaneceu homogénea para todas as caracteristicas e
todas as ordens no presente estudo. Segundo Olori et al. (1999) a variagao residual
constante produz um viés residual no inicio da lactacdo, o qual ndo afeta

significativamente as estimativas dos outros componentes de variancia.
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Figura 3 — Estimativas de varidncias genéticas aditivas (= - =), de ambiente permanente ( ),
fenotipica (—) e residual (--~-~) para o teor de gordura do leite de vacas holandesas,
em fungao do estagio de lactacdo para os modelos estudados
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Figura 4 — Estimativas de variancias genéticas aditivas (= - =), de ambiente permanente ( ),
fenotipica (——) e residual (---~) para o teor de proteina do leite de vacas Holandesas,
em funcao do estagio de lactagdo para os modelos estudados.
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Figura 6 — Estimativas de variancias genéticas aditivas (= - =), de ambiente permanente ( ),
fenotipica (——) e residual (----) para o teor de acido graxo insaturado do leite de

vacas Holandesas, em fung¢ao do estagio de lactagéo para os modelos estudados.
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fenotipica (——) e residual (----) para producdo de leite de vacas Holandesas, em

fungéo do estagio de lactagédo para os modelos estudados.
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6.3 Herdabilidades

A herdabilidade (h?) € definida como uma relagédo entre variancias, ou seja,
expressa a proporcdo da variancia total de uma populagdo que é atribuivel a
variagdo genética aditiva (VISSCHER, 2008). Assim, seu carater preditivo € a sua
principal funcdo, pois a herdabilidade expressa o grau de confianga do valor
fenotipico, como indicador do valor genético (EUCLIDES FILHO, 1999).

Deste modo, as estimativas de herdabilidade (h?) para teor de gordura
variaram de 0,02 até 0,52 (Figura 8). Os resultados encontrados no presente
trabalho diferem dos resultados encontrados por Soyeurt et al. (2008) (0,23 a 0,44),
Jamrozik et al. (1997) (0,34 a 0,68) e Biassus et al. (2011) (0,01 a 0,22). E possivel
notar que o no melhor modelo de ajuste (Leg6) segundo o critério de informagéao
Bayesiano (BIC), apresentou maiores h? no inicio e aos 120 dias em lactagao, devido

a variancia genética aditiva, a qual apresentou a mesma tendéncia ao longo da

lactacao.
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Figura 8 - Estimativa de herdabilidade no decorrer da lactacéo, para teor de gordura nos modelos
Leg1 (===), Leg2 ( ), Leg3 (= +), Leg4 ( ), Legb (= ==)e Legb ( )

Para o teor de proteina, as herdabilidades variam de 0,03 até 0,63. Porém
para o melhor modelo de ajuste (Leg1), a h? permaneceu estavel (0,03) ao longo da
lactacao (Figura 9). Além disso, apesar da variagao, especialmente ente 50 e 150
dias em lactagéo, as herdabilidades para modelos Leg2, Leg3, Leg4, Leg5 e Legb

aumentaram ao longo do mesmo periodo. Os resultados encontrados neste trabalho
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s&o proximos aos resultados encontrados por Jamrozik e Schaeffer (1997) (0,33 a
0,69), Borquis et al. (2013) (0,21 a 0,37) e Biassus et al. (2011) (0,10 a 0,35).

Para o teor de acido graxo saturado, as herdabilidades variam de 0,05 até
0,63 (Figura 10). De modo geral, herdabilidades aumentaram ao longo da lactacéo,
porém as herdabilidades dos polinbmios de quinta (LegS) e sexta ordem (Leg6)
oscilaram ao longo do mesmo periodo. Os valores encontrados no presente estudo
diferem do trabalho realizado por Soyeurt et al. (2008), no qual encontraram
herdabilidades entre 0,09 a 0,42.

Proteina

0 50 100 150 200 250 300
Dias em Lactagao

Figura 9 - Estimativa de herdabilidade no decorrer da lactagéo, para o teor de proteina nos modelos
Legl (===), Leg2 ( ), Leg3 (== =), Leg4 ( ), Legb (== =) e Legb ( )
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Saturado

0 50 100 150 200 250 300 350
Dias em Lactagao

Figura 10 - Estimativa de herdabilidade no decorrer da lactagéo, para o teor de acido graxo saturado
), Legd (===) e

nos modelos Leg1 (===), Leg2 ( ), Leg3 (= =), Leg4 (
Legb ( )

As herdabilidades para o teor de acido graxo insaturado variaram entre 0,019
até 0,364 (Figura 11). Nota-se que as herdabilidades diminuiram ao longo da
lactagédo para os modelos Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4, enquanto que as herdabilidades
para Leg5 e Leg6 aumentaram durante o mesmo periodo. Bastin et al. (2011) (0,1 a
0,25).

Os acidos graxos presentes no leite podem ser sintetizados em células
epiteliais, o que caracteriza a sintese de novo ou podem ser absorvidos pela
corrente sanguinea, provenientes da dieta do animal ou da mobilizagdo de gordura
corporal (Chilliard et al. 2000). Segundo Bastin et al. (2012) os acidos graxos
sintetizados nas células epiteliais, como € o caso dos acidos graxos saturados,
apresentaram maiores herdabilidades em relacdo aos acidos graxos que foram
absorvidos pela corrente sanguinea, como € o caso dos acidos graxos insaturados.
Os resultados encontrados neste trabalho sugerem que os acidos graxos
sintetizados na glandula mamaria tem variagdo genética moderada, podendo ser
melhorados por meio de selegcdo, assim, a escolha de pais de alto valor genético
pode gerar progénie de alto potencial produtivo para tais caracteristicas, melhorando

a qualidade do leite e, consequentemente, a rentabilidade do produtor.
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Insaturado
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Figura 11 - Estimativa de herdabilidade no decorrer da lactagdo, para o teor de acido graxo
insaturado nos modelos Leg1 (===), Leg2 ( ), Leg3 (= *), Leg4 ( ), Leg5b (
===)elegb ( )

Em relagdo a producgao de leite, as herdabilidades foram medianas e variaram
de 0,133 a 0,390 (Figura 12). E possivel notar que a herdabilidade para o modelo
Leg1 permaneceu constante ao longo da lactagdo, enquanto que para os outros
modelos (Leg2, Leg3, Leg4, Leg5 e Legb6) as herdabilidades aumentaram ao longo
do mesmo periodo. As estimativas encontradas no presente estudo foram similares
as encontradas por Druet et al. (2003), Biassus et al. (2011) e Corrales et al. (2015).
Neste ultimo trabalho, os autores sugerem que o aumento da herdabilidade ao longo
da lactagcédo esta relacionado a pequenas redugdes nos valores dos componentes
ambientais permanentes entre os modelos, além do aumento nos valores dos

componentes de varidncia genética aditiva.
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Producao de leite

0 50 100 150 200 250 300
Dias em lactacao

Figura 12 - Estimativa de herdabilidade no decorrer da lactacéo, para producéo de leite nos modelos
Leg1 (===), Leg2 ( ), Leg3 (== *), Leg4 ( ), Legb (===)e Legb ( )

6.4 Interagao genétipo x ambiente

A variagao dos valores genéticos dos animais foi observada em ambientes
sem a interferéncia de THI (sem estresse térmico - ambiente A) e em ambientes com
interferéncia de THI (com estresse térmico - ambiente B) em vacas Holandesas com

205 dias em lactacao.

Para o teor de gordura, o valor genético variou de -0,5 a 0,5 em ambiente sem
estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse térmico (Figura 13). O
valor genético para proteina aos 205 dias em lactagéo variou de -0,4 a 0,4 para
ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse térmico
(Figura 14). Para o teor de acido graxo saturado o valor genético aos 205 dias de
lactacao variou de -0,3 a 0,3 em ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em

ambiente com estresse térmico (Figura 15).

E possivel notar que para o teor de gordura, proteina e acido graxo saturado
houve interagdo genoétipo ambiente, pois os animais apresentaram respostas
diferentes quando submetidos a ambientes distintos. A propor¢do de individuos em
comum selecionados em ambientes diferentes é inversamente proporcional ao nivel
da interacdo gendtipo ambiente, neste caso, maiores propor¢des de individuos em

comum indicam interagdes genotipo ambiente mais fracas. Além disso, ambientes
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semelhantes também fazem com que a intensidade de selecdo diminua (LIN et al.,
2002).

O valor genético para acido graxo insaturado aos 205 dias variou de -0,1 a 0,1
em ambiente sem estresse térmico e de -0,1 a 0,1 em ambiente com estresse
térmico (Figura 16). A baixa variagdo do valor genético dos animais para esta
caracteristica demonstra que o desempenho destes animais foi relativamente estavel
sob as diferentes condi¢gdes ambientais, indicando que os valores genéticos foram
mais robustos aos 205 dias de lactagdo (BIGNARDI et al., 2015). De acordo com
Espasandin et al. (2011) a causa desta estabilidade é devido a elevadas correlagbes
genéticas aditivas e 0 aumento da estabilidade dos gendtipos representa uma menor

sensibilidade ambiental destes gendtipos.

Em relagéo a producéo de leite, o valor genético variou de -6 a 6 em ambiente
sem estresse térmico, mas em um ambiente com estresse térmico a variagao foi
bem menor, apresentando valores entre -2 e 2 (Figura 17). O mesmo resultado foi
encontrado em estudo realizado por Carabafrio et al. (2014), neste caso os melhores
animais classificados apresentaram menores valores do EBV quando foram
expostos em ambientes com temperaturas mais elevadas, confirmando a relagao
antagonica entre o nivel de produgéo e a tolerancia ao estresse térmico encontrado

em outros estudos.

Segundo Kadzere et al. (2002), a produgado de leite de vacas com elevado
mérito genético é reduzida quando estes animais sdo expostos em ambientes com
temperaturas elevadas. Contudo, a alta sensibilidade ambiental pode ser benéfica
em ambientes controlados, pois € possivel manter niveis elevados de produgao
destes animais com o auxilio de melhorias fisicas no ambiente, como controle da

radiacao, da temperatura e da umidade do ar.

Os animais com menor sensibilidade ambiental sdo adequados para incluir
em um programa de melhoramento genético animal, pois s&o capazes de se adaptar
a diferentes ambientes, produzindo de forma consistente. Apesar de nao ser
possivel excluir os efeitos da interagdo genoétipo ambiente por meios genéticos, tais
efeitos podem ser minimizados utilizando estratégias de melhoramento animal
(LILLEHAMMER et al., 2009).
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Figura 13 - Estimativa do valor genético para teor de gordura em diferentes ambientes, sem estresse
térmico (A) e com estresse térmico (B)
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Figura 14 - Estimativa do valor genético para teor de proteina em diferentes ambientes, sem estresse
térmico (A) e com estresse térmico (B)
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Figura 15 - Estimativa do valor genético para teor de acido graxo saturado em diferentes ambientes,
sem estresse térmico (A) e com estresse térmico (B)
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Figura 16 - Estimativa do valor genético para teor de acido graxo insaturado em diferentes ambientes,
sem estresse térmico (A) e com estresse térmico (B)
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Producao
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Figura 17 - Estimativa do valor genético para teor de producéao de leite em diferentes ambientes, sem
estresse térmico (A) e com estresse térmico (B)
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7 CONCLUSOES

Com o uso de informagdes de temperatura e umidade do ar, foi possivel
verificar a presenca de interagao gendtipo ambiente para teor de gordura, proteina,
acido graxo saturado e produgéao de leite aos 205 dias em lactagdo. No entanto, para
constatar se ha necessidade de realizar uma nova classificagdo dos animais para
condicdes tropicais no presente trabalho, seria necessario analisar as informacdes

em outros pontos da lactagao.
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