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RESUMO

O clima atua de forma direta sobre os animais, que quando expostos a intempéries por
varias horas do dia, tornam-se extremamente suscetiveis a um estado permanente de estresse,
que desencadeiam alteracdes fisioldgicas de adaptacdo, comprometendo o desempenho
produtivo do animal. A maioria dos animais criados para producdo de leite sdo sensiveis as
elevadas temperaturas encontradas nas zonas tropicais, sendo, muitas vezes, a atuacao dos
elementos climaticos tdo intensa que causam desequilibrio entre o animal e o ambiente. O
presente estudo avaliou a plasticidade fenotipica para producdo leiteira em um rebanho
Holandés na regido de S&o Bento do Una (PE), como também avaliou a diferente composicao
genotipica dos animais para o gene HSP-70, se influencia na sua adaptacdo ao clima e
consequentemente a producdo leiteira. Com o auxilio do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) — Estacdo Experimental de Sdo Bento do Una foi possivel & aquisicdo de
117.323 dados de producéo de leite diario de 271 animais dos anos de 2008 a 2018. As
informacdes da precipitacdo pluviométrica didria dos anos de 2008 até 2014 foram obtidas no
site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), os materiais de radiacdo solar,
umidade relativa do ar, temperatura média, maxima e minima, referentes aos anos de 2008 até
meados de 2012, foram adquiridos do Sistema Integrado de Dados (SINDA) do Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) e os dados referentes ao clima do final do ano de 2012
até 2014 foram recebidos pelo IPA Estacdo Experimental de Sdo Bento do Una. As anélises
de genética molecular foram obtidas do trabalho de dissertacdo de mestrado de Maria das
Dores Silva Araujo, intitulada de “Diversidade genética e associagdo do gene do choque
térmico (HSP-70) ao desempenho produtivo em vacas leiteiras no semiarido”. O estudo foi
realizado com base em ITU, pois indicam melhor a qualidade do conforto térmico dos
animais do que simplesmente as varidveis climaticas sozinhas Apo6s a aquisicdo e correcao
dos dados referentes a producéo de leite, variaveis climaticas, polimorfismos do gene HSP-70
e 0 ITU foi criado um banco de dados Unico com 24.196 observacdes de seis polimorfismos.
As andlises de correlacdo, variancia, regressao e descritiva, realizadas com as informacoes
presentes no banco de dados, foram executadas com o auxilio do software SAS versdo 9.4.
Ao Avaliar o gene HSP-70 foi confirmada a plasticidade fenotipica para producéo de leite no
rebanho Holandés, e a influéncia das diferentes composicGes genotipicas dos animais para o
mesmo gene. Através dos dados coletados, o polimorfismo G se mostrou o de maior média
produtiva e de menor perda na produtividade média em condi¢des de estresse térmico,
podendo ser utilizado como base para o melhoramento dos animais para regido tropical.

Palavras-chave: HSP-70; Interacdo gendétipo-ambiente; Polimorfismos; Padrdo genético;
Normas de reacdo; Semiarido.



ABSTRACT

The climate acts directly on animals, which when exposed to bad weather for several
hours of the day, become extremely susceptible to a permanent state of stress, which trigger
physiological changes in adaptation, compromising the productive performance of the animal.
Most animals raised for milk production are sensitive to the high temperatures found in
tropical areas, and the climate elements are often so intense that they cause an imbalance
between the animal and the environment. The present study evaluated the phenotypic
plasticity for dairy production in a Holstein herd in the region of S&o Bento do Una (PE), as
well as evaluated the different genotypic composition of the animals for the HSP-70 gene,
influences their climate adaptation and consequently milk production. With the help of the
Pernambuco Agronomic Institute (PAI) - Sdo Bento do Una Experimental Station it was
possible to acquire 117,323 daily milk production data from 271 animals from 2008 to 2018.
Information on daily rainfall from 2008 to 2014 were obtained on the website of the
Pernambuco Water and Climate Agency (PWCA), the materials of solar radiation, relative
humidity, average, maximum and minimum temperature, referring to the years 2008 to mid
2012, were purchased from Integrated Data Center (IDC) from the National Institute for
Space Research (NISR) and climate data from the end of the year 2012 to 2014 were received
by IPA Experimental Station of Sdo Bento do Una. Molecular genetics analyzes were
obtained from Maria das Dores Silva Araujo's master's thesis, entitled “Genetic diversity and
association of the heat shock gene (HSP-70) with the productive performance in dairy cows in
the semiarid”. The study was conducted on the basis of ITU, as they better indicate the quality
of the animals' thermal comfort than simply the climatic variables alone. After the acquisition
and correction of data related to milk production, climatic variables, HSP-70 gene
polymorphisms and ITU was created a single database with 24,196 observations of six
polymorphisms. Correlation, variance, regression and descriptive analyzes, performed with
the information present in the database, were performed with the aid of SAS version 9.4
software. By evaluating the HSP-70 gene, the phenotypic plasticity for milk production in the
Dutch herd was confirmed, and the influence of different animal genotypic compositions for
the same gene. Through the collected data, the G polymorphism was the one with the highest
productive average and the lowest average productivity loss under thermal stress conditions,
and can be used as a basis for the improvement of animals for tropical region.

Keywords: Genetic patten; Genotype-environment; HSP-70; Polymorphisms; Reaction
norms; Semiarid.



12
1 INTRODUGCAO

O leite esta entre os produtos mais importantes da agropecudria brasileira, sendo um
dos seis produtos mais destaque (VILELA, 2001). Sua significancia pode ser observada no
ambiente produtivo e econdmico mundial, principalmente em paises considerados em
desenvolvimento e em sistemas de agricultura familiar (JUNIOR; JUNG, 2017). O
agronegocio do leite e seus derivados exercem uma funcdo importante no suprimento de
alimentos e na geragdo de renda para a populacdo, proporcionando empregos diretos e
indiretos e possibilitando a fixacdo do homem no campo. Segundo Vilela (2001), para cada
dolar de aumento na producdo no sistema agroindustrial do leite ha um crescimento de,
aproximadamente cinco ddlares do Produto Interno Bruto (PI1B).

O leite tem um papel mundialmente expressivo na nutricdo humana, destacando-se
devido os seus principais componentes, como: proteinas de alta qualidade, lipideos,
carboidratos, além de ser rico em vitaminas e minerais. E um dos principais alimentos
conhecido como fonte de célcio para 0s humanos, cuja importancia esta relacionada as suas
fungdes no organismo humano, pois contribui para a formacéo do tecido dsseo, promove 0
crescimento, regula o sistema nervoso e aumenta a resisténcia a infeccdes (TOMBINI et al.
2012).

Segundo informac6es disponiveis pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no ano de 2018 o Brasil produziu um total de 33,8 bilhdes de litros de leite, atingindo
0 quarto lugar na producdo mundial. O preco médio do litro de leite foi fixado em R$ 1,16
resultando numa renda total de R$ 39,3 bilhGes, tendo um aumento de 4,7% em relagéo ao
ano de 2017. No ano de 2018 o quantitativo de animais ordenhados diminuiu 2,9%, em
relacdo ao ano anterior, mas como resultado a produtividade média nacional de leite
ultrapassou pela primeira vez os dois mil litros, atingindo uma média 2.069 litros por vaca ao
ano. As principais regides produtoras de leite foram a Sul e Sudeste, havendo uma
produtividade média de 3.437 e 2.403 litros por vaca ao ano respectivamente. Contudo, a
regido Nordeste se destacou pelo seu crescimento de 10,1% da producéo de leite, chegando a
1.311 litros por vaca ao ano, sendo diretamente responsavel pelo aumento da producédo
nacional no ano de 2018 (IBGE, 2019).

A partir de 2012 iniciou-se um ciclo de estiagem no Nordeste que se prolongou pelos
anos seguintes, tendo consequéncias diretas sobre o desempenho da pecuéria leiteira em
Pernambuco (PE), como baixa producdo de forragens, diminuicdo de rebanho e queda de
producdo de leite. Embora a seca tenha persistido nos anos de 2014 e 2015 houve elevacgdo no

nimero de vacas ordenhadas e aumento da produtividade (IPA, 2018).
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No ano de 2018, a Unidade Federativa de Pernambuco alcancou a oitava colocagéo na

producdo de leite no ranking nacional, colaborando com 2,78% da producdo, tendo um
quantitativo de 1,82 milhdes cabecas bovinas, na qual 438 mil animais foram ordenhados,
produzindo um total de 941 milhdes litros de leite, apresentando assim, um aumento de 17%
em comparagao ao ano anterior, dispondo de uma produtividade média de 2.144 litros por
vaca ao ano. O valor da producéo teve um crescimento de 9% chegando a um total de R$ 1,12
bilhdes, tendo o preco médio do litro do leite fixado em R$ 1,19 no ano de 2018, os cinco
municipios que tiveram um maior destaque na producéo de leite foram, Buique, Aguas Belas,
Pedra, Bodoc6 e Sdo Bento do Una, com a producdo média de 75,6 milhdes litros de leite, 59
milhdes litros de leite, 49,87 milhdes litros de leite, 49 milhdes litros de leite e 47,8 milhdes
litros de leite respectivamente (IBGE, 2019).

A pecuéria leiteira em Pernambuco é uma atividade consolidada com importante
impacto social e econdmico, suas principais bacias leiteiras estédo localizadas no Agreste e no
Sertdo do Araripe. Com isso, o objetivo do estudo foi avaliar a plasticidade fenotipica para

producdo leiteira em um rebanho Holandés na regido de Sao Bento do Una (PE).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a plasticidade fenotipica para producao leiteira em um rebanho Holandés na

regido de Séo Bento do Una (PE).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar a estatistica descritiva de producdo de leite por polimorfismo do gene

HSP-70;

e Analisar a influéncia dos indices de temperatura e umidade na producdo de
leite;

e Avaliar a diferente composicdo genotipica dos animais para o gene HSP-70 e

sua influencia na adaptacéo ao clima e consequentemente a producao leiteira.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PRODUCAO ANIMAL E CLIMA

3.1.1 Ambiéncia e producao animal
Um dos maiores desafios da producdo animal na modernidade é a explora¢do do

potencial maximo genético do animal, tanto no ponto de vista produtivo quanto reprodutivo
(DE SOUZA e BATISTA, 2012). Durante muitos anos, a busca da maxima eficiéncia na
producdo animal esteve voltada para o atendimento das necessidades de manejo, sanidade,
genética e nutricdo, mas, 0s avancos obtidos nestas areas tém sido limitados pelos fatores
ambientais, principalmente pelo ambiente no qual os animais sdo submetidos (BRIDI, 2010).

A ambiéncia para a producdo animal é a definicdo de conforto baseada no contexto
ambiental, quando se analisa as caracteristicas do meio ambiente em funcdo da zona de
conforto térmico da espécie, associado a caracteristicas fisiolégicas que atuam na regulacao
da temperatura interna do animal (BRIDI, 2006).

No Brasil, devemos levar em consideracdo que se trata de um pais tropical, sendo uma
regido caracteristicamente conhecida por temperaturas elevadas, intensa radiacdo solar, alta
umidade relativa do ar, baixa amplitude térmica e tendo a existéncia de duas esta¢cdes no ano
bem definidas, como: quente/seca e quente/chuvosa (SOUZA, 2015).

Segundo Souza (2015) a producdo animal no clima tropical € limitada principalmente
pelo estresse caldrico e ha o agravante de que as racas selecionadas para maior producao, no
geral, sdo provenientes de paises de clima temperado, 0 que ndo permite a estas expressar o
maximo da sua capacidade produtiva ou até acarretar prejuizos econdmicos, desta forma,
torna-se imprescindivel o conhecimento da capacidade de adaptacdo das espécies e racas
exploradas no Brasil, bem como a determinacdo dos sistemas de criacdo e praticas de manejo
que permitam a producdo pecuéria de forma sustentavel, sem prejudicar o bem-estar dos

animais.

3.1.2 Zona de Conforto Térmico (ZCT) ou Zona de Termoneutralidade (ZTN)

3.1.2.1 Bem-estar animal
O bem-estar de um animal inclui seu estado fisico e mental, de forma que, quando

inserido em um sistema de producdo, garantira que 0s animais estejam protegidos de
sofrimento desnecessario (NETO, 2014). Independente da espécie, para concluir o

diagnostico do bem-estar animal, se considera os principais aspectos que influenciam a
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qualidade de vida do animal, que sdo as cinco liberdades: a liberdade de sede, fome e ma-

nutricdo; a liberdade de dor e doenca; a liberdade de desconforto; a liberdade para
expressar 0 comportamento natural da espécie; a liberdade de medo e de estresse
(CFMV, 2017).

O estresse téermico € um problema tipico encontrado no clima tropical, e para manter a
temperatura na Zona de Conforto Térmico (ZCT) os animais homeotérmicos através de
alteracdes fisioldgicas, comportamentais e metabdlicas, produzem calor para aumentar a
temperatura corporal em ambientes com temperaturas baixas, ou perdem calor para 0 meio
para diminuir a temperatura corporal em ambientes com temperaturas elevadas (estresse
calorico) (SOUZA, 2015; BRIDI, 2010).

Conforme Bridi (2010) a ZCT ¢é uma faixa de temperatura ambiente em que o animal
ndo precisa produzir ou perder temperatura corporal, podendo expressar 0 seu maximo
potencial genético, ela é limitada pela Temperatura Critica Inferior (TCI) e pela Temperatura
Critica Superior (TCS). Abaixo do TCI e acima do TCS existe uma zona de temperatura
ambiental entre a Temperatura Inferior (T1) e a Temperatura Superior (TS), em que o animal
consegue manter a sua homeotermia, entretanto, o animal necessitara de ajustes fisioldgicos
para manter a temperatura corporal constante. Caso o animal atinja uma temperatura abaixo
de TI, o mesmo ndo consegue aporte de energia térmica suficiente para compensar as perdas,
e acima de TS, o organismo € incapaz de impedir a elevacdo de sua temperatura interna,

ocorrendo hipotermia ou hipertermia respectivamente Figura 1.

Figura 1. VariacOes da temperatura corporal de um animal homeotérmico em fungéo

da temperatura ambiente.

: ] : I :
Hipotermial Homeotermia | Hipertermia

Temperatura | corporal

K Termogénese

TI TCI TCS TS
Zona de

lermoneutralidade

Fonte: Adaptado de Bridi (2010)
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3.1.2.2 Variaveis influentes
A Zona de Termoneutralidade (ZTN) é dependente de diversos fatores, sendo alguns

ligados ao animal como: peso, idade, estado fisiologico, tamanho do grupo, nivel de
alimentacdo, estado produtivo e genético e outros ligados ao ambiente como a temperatura,
velocidade do vento, radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar, tipo
de piso, entre outros (BRIDI, 2010).

Segundo Antunes et al. (2018) as diferentes estacdes do ano influenciam na producao
e na constituicdo do leite. A diferente estacdo de parto influenciou o desempenho das vacas da
raca Holandesa, no qual os valores mais favoraveis, tanto de producéo quanto de constituicdo
de leite foram das vacas que pariram durante o inverno e os piores resultados sendo
encontrados ao longo do veréo.

Alguns autores relatam que fatores da pele influenciam na tolerancia ao calor dos
animais. Estudos mostraram que na espécie bovina possivelmente ha um gene com efeito
maior em algumas racas crioulas, que causa a expressdo de um tipo de pelagem com pelos
curtos e que possivelmente é responsavel por parte da maior resisténcia ao calor em animais
com o gene (OLSON et al., 2003).

Conforme Castanheira et al. (2009) a diversidade genética de uma populagdo também
pode influenciar o nivel de resposta e o grau de adaptabilidade, logo o que é estressante para

alguns individuos pode néo ser para outros.

3.1.3 ZCT para bovinos leiteiros
As vacas de racas leiteiras, quando em lactacdo, sdo particularmente sensiveis ao

estresse térmico devido a sua funcdo produtiva especializada e a sua alta eficiéncia na
utilizacdo dos alimentos. Os animais absorvem calor do ambiente além daquele produzido no
organismo (metabolismo energético), sendo que, durante o dia, quase todo o calor absorvido
do ambiente pelos animais provéem da radiacdo solar direta ou indireta (DOMINGOS et al.,
2012).

Segundo Bertoncelli et al. (2013) a produtividade de leite esta diretamente ligada ao
tempo em que o animal esta submetido a zona de conforto térmico, ou seja, quanto maior o
tempo em que o animal permanece em conforto maior sera sua produtividade. A ZCT dos
bovinos leiteiros situa-se em média entre 4° C a 21° C (BRIDI, 2010).

De acordo com Grassman et al. (2017) nas regides leiteiras é de grande importancia o
estudo e analise do indice de Temperatura e Umidade (ITU), pois auxilia os produtores na

escolha de meios mais propicios para o acondicionamento térmico dos bovinos. Conforme
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Rosenberg et al.(1983) citado por Grassman et al. (2017) e Da Silva et al. (2006) o ITU pode
ser classificado considerando que, entre 75 e 78 significa alerta aos produtores (séo
necessarias providéncias para evitar perdas); o ITU na amplitude de 79 a 83 quer dizer perigo
(principalmente para os rebanhos confinados e medidas de seguranga devem ser
empreendidas para evitar perdas desastrosas); ITU igual ou superior a 84 caracteriza
emergéncia (providéncias urgentes devem ser tomadas).

Outro indice ambiental utilizado para avaliar o conforto térmico é o indice de globo
negro e umidade (ITGU) descrito por Buffington et al. (1981) citado por Ferreira et al. (2017)
é um indice mais amplo que ITU, pois agrega o efeito da temperatura do ar, radiacdo solar e
umidade relativa do ar, valores observados menores que 74 para bovinos definem situacdo de
conforto; de 75 a 78 significam situacdo de alerta; de 79 a 84, perigo; e acima de 84,
emergéncia (BAETA e SOUZA, 2010 citado por FERREIRA et al., 2017).

Conforme Baéta et al. (1987) citado por Ferreira et al. (2017) desenvolveram o indice
de Temperatura Equivalente (ITE) para indicar o estresse térmico em gado de leite da raca
Holandesa preta e branca em regime estabulado. Para vacas leiteiras em ambiente tropical, 0s
valores de ITE menores do que 30 s&o seguros; entre 30 e 34 indicam cuidado; entre 34 e 38,
extremos cuidados; e acima de 38, perigo extremo (SILVA et al., 2007).

3.1.4 Estresse térmico

3.1.4.1 Fisiologia do estresse térmico
Sdo varios os fatores que controlam a natureza da resposta bioldgica de um animal a

um estressor, esses podem ser a genética, a idade, experiéncia anterior, sexo ou condi¢bes
fisiolégicas (DANTAS et al., 2012).

O controle da temperatura é regulado por dois sistemas que atuam em conjunto, 0
sistema endocrino e o sistema nervoso central , que consiste em termorreceptores centrais e
periféricos, que vao receber e enviar sinais ao centro regulador, o hipotalamo. Na glandula do
hipotdlamo vai ocorrer o processamento das informacBes provenientes de quase todos 0s
tecidos do organismo, e 0 envio da resposta aos 6rgaos efetores, que vao produzir os efeitos
necessarios para ocorrer a termorregulacdo (BRAZ, 2005; DE SOUZA e BATISTA, 2012).

As respostas de conduta mais comuns ao estresse térmico sdo: a procura de sombra,
permanecer em pé, ao invés de se deitar (a ndo ser que o chdo esteja molhado), o aumento no

consumo de &gua e a reducdo no consumo de alimento, ja as respostas bioldgicas sao:
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producdo de saliva em excesso, aumento da sudorese, aumento da temperatura retal, a

vasodilatacdo periférica e 0 aumento na frequéncia respiratoria, que € o primeiro sinal visivel
que evidencia uma situacdo de estresse térmico, embora seja o terceiro na sequéncia dos
mecanismos de termorregulacdo (BRIDI, 2010; DANTAS et al., 2012; DOMINGOS et al.,
2012).

Conforme Domingos et al. (2012) o primeiro mecanismo de dissipacéo de calor € a
vasodilatacdo, o segundo, a sudacdo e o terceiro a frequéncia respiratdria, onde o aumento ou
a diminuicdo da frequéncia esta na dependéncia da intensidade e da duragdo do estresse a que
estdo submetidos os animais, esse mecanismo fisiol6gico promove a perda de calor por meio
evaporativo.

O corpo perde calor por meio de radiacdo e conducdo, que depende da existéncia de
gradiente de temperatura entre o animal e o meio, da velocidade do vento e da umidade
relativa do ar, e também pela evaporacdo da agua pelas vias aéreas e pele, e excrecao de fezes
e urina, que depende da porcentagem de umidade relativa do ar (BRIDI, 2006; ROCHA,
2017).

3.1.5 Influéncia da ZCT e do estresse térmico sobre a producao de leite
De acordo com Ribeiro et al. (2018) a queda da producdo de leite conforme o aumento

de temperatura depende de fatores como a umidade relativa do ar, velocidade do vento,
nutricdo e outros fatores relacionados ao manejo. Segundo Azevédo e Alves (2009) as
alteracbes causadas pelo estresse térmico sdo no consumo de alimento e &gua,
crescimento/desenvolvimento, producdo de leite e reproducdo, bem como afeta seu
comportamento (atividades fisicas, postura corporal, busca por sombra).

A maior influéncia do estresse pelo calor sobre a producdo de leite € exercida via
diminuicdo do consumo alimentar e consequentemente a redugdo da ingestdo de energia
metabolizavel (DALCIN, 2013). E sabido que as vacas de maior producdo sdo as mais
susceptiveis ao estresse térmico por calor em razdo da maior producédo de calor decorrente da
maior ingestdo de alimentos para atender & elevada demanda de produgdo (AZEVEDO,
ALVES, 2009). Estudos realizados por Pinarelli (2003) observou que o estresse calorico
causa um decréscimo de 17% na producéo de leite de vacas de 15 kg de leite/dia e de 22% em
vacas de 40 kg de leite/dia.

Conforme Bridi (2010) bovinos submetidos a temperaturas acima da ZCT apresentam

alteracdes nas atividades reprodutivas, tendo uma diminuicdo na taxa de concepc¢ao, reducéo
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do periodo de cio (o que dificulta a sua detec¢éo), alteragdes enddcrinas (aumento dos niveis

de progesterona e de corticoides e diminui¢do do estradiol), maior taxa de morte embrionaria
provocada pela diminuicdo do fluxo sanguineo uterino que foi desviado para a periferia para
troca calorica, diminuicdo no volume de ejaculado, a motilidade dos espermatozoides e
aumenta 0 numero de espermatozoides com formas anormais e diminuicdo da libido nos
machos.

Altos niveis de temperaturas podem ser os causadores das altas taxas de mortalidade
em bezerros, pois até a segunda semana de vida estes ndo possuem capacidade
termorregulatoria para suportar as condi¢cdes ambientais, e também podem ser 0s responsaveis

pela diminuicdo do crescimento/desenvolvimento dos animais (AZEVEDO e ALVES, 2009).

3.2 INTERACAO GENOTIPO-AMBIENTE

3.2.1 Plasticidade fenotipica
Tanto a genética como o ambiente determinam a expressdo das caracteristicas de

importancia econémica de bovinos de leite (PAULA et al., 2009). Visto que as caracteristicas
economicamente importantes sdo influenciadas pelos efeitos genéticos (parentesco e
endogamia, sistemas de acasalamento e genes deletérios), efeitos ambientais (umidade,
temperatura, estacdes do ano, disponibilidade de alimento, entre outros) e pela acdo conjunta

destes dois efeitos, denominada interacdo genétipo ambiente.

As aptiddes dos animais, tais como, fertilidade, sanidade, producéo, entre outras, sao
procedentes de trés fatores, as caracteristicas genotipicas, fenotipicas e das condi¢bes
ambientais em que os animais se encontram (WINDIG et al. 2011). De acordo com Moreira
(2017) a falta de aclimatacdo a algumas condi¢cbes ambientais podem causar o efeito
intitulado de interacdo gendtipo ambiente, sendo devido a alteracdo da expressdo do gendtipo,
quando o animal é disposto em condi¢des ambientais distintas.

Conforme Justina et al. (2010) o fenétipo € o resultado da interacdo entre o gendtipo e
0 ambiente e ndo podendo ser considerado uma representacdo exata do genétipo. Sendo
assim, o fendtipo do animal pode ser descrito pela seguinte expressdo (eg.1), de acordo com o
ponto de vista do melhoramento genético.

P=G+E+GxE (1)
No qual: P é o fenotipo do animal;
G é o gendtipo do animal;

E é o ambiente onde o animal se encontra;
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GXE é a interagdo genotipo ambiente.

As caracteristicas quantitativas de modo geral sdo influenciadas pelos efeitos
ambientais por disporem de uma natureza poligénica, isto €, ocorre a atuacdo de varios pares
de genes, na qual a minima alteragdo no ambiente (exemplo: nutricdo, manejo, temperatura,
entre outros) pode causar alteragBes nas varidncias (genéticas, residuais e fenotipicas) da
herdabilidade e do valor genético dos animais (MOREIRA, 2017; PEREIRA, 2008;
EUCLIDES FILHO, 1999). Quando a interacdo genotipo ambiente ndo é devidamente
detectada implica na predicdo viesada dos valores genéticos com consequente reducdo do
progresso genético (CARDOSO, 2009).

Uma forma préatica de identificar a existéncia da interagdo genétipo ambiente é quando
as diferencas entre 0s genotipos e/ou os ambientes sdo grandes (Tabela 1), podendo-se

expressar de formas e intensidades diferentes (CORREA et al., 2007).

Tabela 1 — SituacGes possiveis de interacdo gendtipo ambiente.

Situacdes Diferencas entre Diferencas entre  Comportamentos
genotipos ambientes
Racas em Grande Grande Espera-se interacao

diferentes areas

Animais em Pequena Grande Interacéo pode ser
diferentes areas importante
Racas em um Grande Pequena Interacéo
mesmo rebanho provavelmente
baixa
Animais em um Pequena Pequena Interacdo baixa

mesmo rebanho

Fonte: Corréa et al. (2007)

Conforme Corréa et al. (2007) o melhoramento genético animal tem como uma
questdo basica a selecdo de individuos em determinados ambientes para avaliar o progresso
genetico animal em outros tipos de ambientes, assim, estabeleceram a interacdo gendtipo
ambiente em dois pontos de vista, podendo ser: (I) alteracdes de ordem de classificacdo dos

gendtipos, de acordo com o desempenho de cada um em determinado ambiente ou (1)
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alteracfes na magnitude das diferencas entre os desempenhos dos genétipos, como ilustrado

na Figura 2.

Figura 2. Interacdo genotipo- ambiente, (I) a ordem dos genétipos se mantém, mas a

magnitude da diferenca ndo, (I) o ordenamento dos gendtipos é diferente conforme o

ambiente.
Interacio genatipo ambiente (1) Interacio genotipo ambiente (Il)

4 4
9 -]

3
: i
2 ]
E 2 g2

@

H 8
31 = 14
2 g

0 | 0 v

Et B El >
Amblentes Amblentes

Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2007)

Portando, os animais que sdo identificados como melhoradores em determinados
ambientes ndo serdo, necessariamente, 0os de melhores desempenhos quando forem
transferidos para outros ambientes diferentes ou se seus descendentes forem criados em
condicdes distintas nas quais forem selecionados (CARDOSO, 2009).

A plasticidade fenotipica aborda a habilidade dos organismos responderem a
diferentes estimulos ambientais, desta forma, o gendtipo tem a capacidade de produzir
diferentes fendtipos conforme o ambiente em que o animal é posto, podendo alterar a
fisiologia e/ou a morfologia, sem que ocorram mudancas genéticas.

Existem duas visdes sobre a plasticidade fenotipica conforme de Jong (2005), na qual
a primeira visdo refere-se a plasticidade é uma caracteristica quantitativa sujeita a selecéo e
evolucdo e uma propriedade do genotipo, ja a segunda visdo diz que a plasticidade fenotipica
é um processo de desenvolvimento que facilita a evolucéo.

Segundo Rocha (2013) a influéncia do ambiente sobre a formacdo do fenotipo é
simbolizada no conceito de plasticidade fenotipica e, gradualmente, atraves dele tem tido sua
importancia reconhecida para a teoria evolutiva. J& Pégolo (2005), diz que a sele¢&o artificial

pode ser utilizada para afetar a plasticidade fenotipica, através da selecéo diretamente na
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norma de reacdo, na caracteristica em mdaltiplos ambientes, ou numa caracteristica em um

unico ambiente com resposta correlacionada.

A variabilidade fenotipica expressada em diferentes ambientes indica a plasticidade do
gendtipo, no entanto, os que manifestam pouca variabilidade entre ambientes diversos sdo
robustos, deste modo a plasticidade fenotipica estd relacionada com a interagdo gendtipo
ambiente (CARDOSO, 2009).

Conforme Mattar et al. (2009) a plasticidade fenotipica tem bastante importancia nos
estudos de interacdo genotipo ambiente, pois ela proporciona a identificacdo de animas que
sdo influenciados pelos ambientes de maneira positiva ou negativa. Porém os genétipos ndo
vao determinar fendtipos especificos, ja que 0s genes vao interagir com cadeias biogquimicas,
celulares e teciduais, dependendo dos estimulos ambientais para que ocorram seus efeitos,
assim revelando as normas de reagéo (LIMA e LANGARO, 2014).

Segundo De Jong (2005) a plasticidade fenotipica é um carater quantitativo como
qualquer outro e pode ser estudado através de normas de reacdo. Dessa forma, cada genotipo
pode ter sua plasticidade fenotipica avaliada através de sua norma de reacao: se um gendtipo
ndo apresenta plasticidade fenotipica em resposta a um determinado ambiente, sua norma de
reacdo serd paralela ao eixo de variacdo ambiental, representando um fendtipo fixo
independente do ambiente; caso contrario, tendo qualquer curvatura ou inclinagcdo da norma
de reacdo, o gendtipo apresenta alguma plasticidade fenotipica em resposta a variacdo
ambiental (ROCHA, 2013).

3.2.2 Normas de reacao
O estudo das diferencas na sensibilidade dos valores genéticos pode ser feito

utilizando-se normas de reacdo. Que é conceitualmente definida como a mudanca sistematica
na expressdo média de uma caracteristica fenotipica que ocorre em resposta a mudanca
sistemética de uma variavel ambiental (DE JONG, 1990; KOLMODIN e BIJMA, 2004).
Logo, o fendtipo € expresso a partir de um gen6tipo em funcdo do ambiente. (FELIPE, 2012).

De acordo com Windig et al. (2011) existem 2 classes de descritores ambientais:
aqueles que descrevem o ambiente em escala continua (por exemplo, producdo média de leite
do rebanho) e aqueles que descrevem o ambiente em escala discreta (por exemplo, sistemas
de producéo) na qual, a interacdo genoétipo ambiente pode ser analisada com uma norma de
reacdo para os descritores ambientais continuos, j& os descritores ambientais discretos sao

analisados com uma abordagem multi-caracteristica, no entanto, ambos descritores
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ambientais podem ocorrer simultaneamente, onde sdo utilizados para analisar a produgéo

média do rebanho e o tamanho da propriedade.

Conforme Marcondes & Matos (2010) a sensibilidade do mesmo gendtipo em
diferentes ambientes pode ser quantificada pela regressdo do gendtipo em cada ambiente, em
relagdo ao gradiente ambiental. Os modelos de regressao aleatoria e suas fungdes de
covariancia resultantes sdo os mais apropriados para analises de dados longitudinais na area
de melhoramento genético (CARDOSO, 2009). Portanto, a utilizacdo dos modelos de
regressdo aleatdria linear, € uma das formas eficientes para se estudar a mudanca gradual ou
continua de cada gendtipo em funcdo do gradiente ambiental, isto é, a norma de reacdo do
animal as variacOes gradativas do ambiente (AMBROSINI et al. 2016).

Kolmodin et al. (2002) propds o modelo de norma de reagédo, que é implementado em
duas etapas: 1) Utilizando um modelo sem considerar interacdo genodtipo ambiente e 2)
Utilizando uma covariavel conhecida em um modelo de regresséo aleatorio linear para o valor
genético do animal. Sendo que esse modelo tem a limitacdo de utilizar a estimativa de uma
covariavel desconhecida como se o valor estimado fosse o verdadeiro e sem considerar a
incerteza na estimativa (CARDOSO, 2009).
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4 METODOLOGIA

4.1 DADOS PRODUTIVOS

Para a realizagdo do objetivo do estudo foi necessario a aquisicdo de dados de
producdo de leite diéria, os dados das anélises genéticas moleculares e os dados das varidveis
climaticas do local, como: precipitacdo pluviométrica, temperatura média, maxima, minima,
umidade relativa do ar e a radiacdo solar.

Com o auxilio do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA) — Estacdo Experimental
de Séo Bento do Una foi possivel a aquisi¢do de 117.323 dados de producéo de leite diario de
271 animais dos anos de 2008 até 2018. A pesquisa foi conduzida em Sao Bento do Una esta
situado no agreste pernambucano com a distancia de 215 km da capital do estado de
Pernambuco, o municipio tem o clima semiarido sendo caracterizado por longos periodos de
estiagem, altos niveis de temperatura, chuvas irregulares e escassas e solo pobre em
nutrientes.

Os dados referentes a producdo de leite foram inicialmente tratados e, em seguida,
avaliados de forma exploratdria. O tratamento dos dados foi realizado atraves de um script
desenvolvido em Python versdo 3.4 para a correcdo de falhas presentes nos registros, tais
como: falta de padronizagdo em datas, valores e nos nomes que identificam os animais; erros
de digitacdo recorrentes; falta de estrutura tabular para futuras analises; etc. Em seguida, apds
0 tratamento necessario dos dados, foi realizada uma avaliacdo exploratdria utilizando
RStudio versdo 3.5.2. Por meio da avaliacdo, foi possivel observar que, devido a reducdo do
quantitativo de animais com anélise genética molecular a partir do ano de 2014, o conjunto de
dados com maior completude para amostra esta presente entre os dados de 2008 a 2014 Apds
0 preparo, 0 banco de dados resultou em 73.629 observacdes da producdo diaria de leite de

187 animais.

4.2 DADOS CLIMATICOS

As informacdes da precipitacdo pluviométrica diaria dos anos de 2008 até 2014 foram
obtidas no site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Os dados de radiacio
solar, umidade relativa do ar, temperatura média, maxima e minima, referentes aos anos de
2008 até meados de 2012, foram adquiridos do Sistema Integrado de Dados (SINDA) do
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), pois houve um problema na estacdo
meteoroldgica que coletava os dados, assim, os dados referentes ao clima do final do ano de
2012 ate 2014 foram recebidos do IPA Esta¢do Experimental de Sdo Bento do Uma (PE).
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As varidveis de temperatura média diéria, radiacdo solar didria e umidade relativa do

ar diaria foram obtidas pela média de todas as avaliacdes diarias, a temperatura maxima diaria
foi adquirida observando a temperatura maxima de todas as avaliacdes do dia, a temperatura
minima diaria foi conquistada observando a temperatura minima de todas as avaliacGes de
temperatura minima do dia e a precipitacdo pluviométrica foi utilizada da forma que colhida
da APAC. Os dados de radiacao solar também foram padronizados de acordo com a unidade
de medida de W/m?. Todas as variaveis climaticas foram padronizados utilizando Microsoft
Excel 2010, para um formato que seria mais adequado para a unido dos bancos de dados
operando a interface do RStudio versdo 3.5.2.

4.3 DADOS DE GENETICA MOLECULAR

As andlises de genética molecular foram obtidas do trabalho de dissertacdo de
mestrado de Maria das Dores Silva Aradjo, intitulada de “Diversidade genética e associacao
do gene do choque térmico (HSP-70) ao desempenho produtivo em vacas leiteiras no
semiarido” (ARAUJO, 2015).

4.4 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

O estudo foi realizado com base em ITU, pois indicam melhor a qualidade do conforto
térmico dos animais do que as variaveis climaticas sozinhas.

Segundo Ferreira et al. (2017) o uso do ITU foi indicado para vacas Holandesas em
regides de clima temperado. Para determinar os valores do indice foi utilizado a equagdo 2
proposta por Buffington et al. (1982) citado por Da Silva et al. (2006):

ITU=0,8 Ta+ UR (Ta - 14,3)/100 + 46,3 (2)

Onde: ITU é o indice de temperatura e umidade
Ta é a temperatura média do ar (°C)

UR ¢ a umidade relativa média do ar (%)

Para analisar o ITU foi aplicado a classificacdo proposta por Rosenberg et al. (1983)
citado por Grassman et al. (2017) e Da Silva et al. (2006) que foi considerado valores, entre
75 e 78 como alerta aos produtores (sdo necessarias providéncias para evitar perdas); o indice
na amplitude de 79 a 83 indicando perigo (principalmente para os rebanhos confinados e
medidas de seguranca devem ser empreendidas para evitar perdas desastrosas); e igual ou

superior a 84 caracteriza emergéncia (providéncias urgentes devem ser tomadas).
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Apdbs os exames foram observados dados com baixa qualidade e assim feita uma

eliminacdo nos dados com genotipos com menos de 1.000 observacdes, dados de producgéo de
leite que tinham ITU acima de 100 e dados faltando para producéo de leite e ITU.

Com a aquisicdo e correcdo dos dados referentes a producdo de leite, variaveis
climéticas, polimorfismos do gene HSP-70 e o ITU foi criado um banco de dados Gnico com
24.196 observacdes de seis polimorfismos. As analises descritivas, correlacdo, variancia e
regressao, realizadas com as informac6es presentes no banco de dados, foram executadas com

o auxilio do software SAS versdo 9.4.

4.5 ESTATISTICA DESCRITIVA
De um total de 24.196 observacdes, foi calculado a média, 0 maximo, o minimo e o

desvio padréo da producdo de leite de cada polimorfismo do gene HSP-70.

4.6 ANALISE DE CORRELACAO

Segundo Mukaka (2012) a correlacdo é um método estatistico usado para avaliar uma
possivel linearidade entre duas variaveis continuas, no qual um coeficiente de correlacéo zero
indica que ndo existe relacdo linear entre duas variaveis continuas e um coeficiente de
correlacdo -1 ou +1 indica uma perfeita relagéo linear. A forga do relacionamento pode estar
em qualquer lugar entre -1 e +1. Quanto mais forte a correlacdo mais proximo o coeficiente
de correlacdo chega de 1.

De acordo com Silvia e Shikamura (2006) podemos descrever uma correlacdo em

cinco categorias (Figura 3).

Figura 3. Descricdo da correlagdo em palavras dado o valor numérico

Valor de p (+ ou —) Interpretacao
0.00 a 0.19 Uma correlagao bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagio fraca
0.40 a 0.69 Uma correlacao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlagio forte
0.90 a 1.00 Uma correlagdo muito forte

Fonte: Silvia e Shikamura (2006)
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4.7 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Para desenvolvimento da andlise de variancia foi utilizado um modelo univariado
(eq.3), sendo:
PLtotal/Dia;; = 1L + Genotipo; + & (3)

Onde: PLtotal/Dia;; € a variavel resposta ou dependente;
M média geral dos dados;
Gen6tipo; é a variavel independente (os polimorfismos: D, E, F,
G, Hel);
& erro aleatorio.

Com a finalidade de comparar perfis médios produtivos dos genotipos em trés

dituacOes: geral, sem estresse (ITU < 74) e com estresse (ITU > 75).

4.8 ANALISE DE REGRESSAO
Para o0 seguimento, a andlise de regressdo foi executada um modelo linear simples
representado pela equacéo 4.
PLtotal/Diajj = B + P1 ITU; + &; (4)

Onde: PLtotal/Dia;; € a variavel resposta ou dependente;
Bo € o intercepto;
B; coeficiente de regressdo para a variavel de 1TU;;
ITU; € o valor da variavel independente;
& erro aleatorio.
Com intuito de observar o declinio na producdo de leite dos genotipos em trés

situagdes: geral, sem estresse (ITU < 74) e com estresse (ITU > 75).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Foram observados seis padrdes de polimorfismo e suas estatisticas descritivas para
producdo de leite que estdo sumarizadas na Tabela 2. Com os resultados obtidos pode
verificar que os animais com o padrdo genético G tiveram uma maior média produtiva, com o
méaximo de 41,60 litros de leite produzido diariamente. O polimorfismo que expressou menor
desempenho foi o F, com a média de 18,85 litros de leite por dia e tendo um méaximo de 36,00

litros de leite por dia.

Tabela 2. Estatisticas descritivas para producdo de leite em bovinos Holandés,

segundo o polimorfismo do gene HSP-70.

Polimorfismos

Estatistica D E F G H I
Minimo 5,00 400 580 4,70 5,00 3,00
Média 20,80 20,34 18,85 22,85 19,72 19,20
Maximo 41,00 41,00 36,00 41,60 33,40 40,00

Des. Padrao 6,15 6,42 581 6,75 5,50 7,24

5.2 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

A frequéncia dos valores de classificacdo de ITU avaliados esta representada na
Tabela 3, onde foi observado que a maior percentagem (58,95%) encontra-se em estado de
conforto/sem estresse, sendo um bom indicativo de que os animais ndo tiveram reducdo na
sua producdo. Os valores de ITU se encontraram entre 41,07 e 98,02 com média de 73,98
(Tabela 4).

Um trabalho realizado no municipio de Rio do Sul em Santa Catarina, afirma que a
utilizacdo do ITU para identificar o estresse térmico em vacas da raca Holandesa é factivel,
onde observaram os valores de ITU entre 64 e 74, com média de 71, mostrando que as vacas
encontravam-se dentro da faixa de conforto térmico (GRASSMAN et al 2017).

Segunda a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) (2018) o periodo
chuvoso na regido do Agreste compreende os meses de abril a julho, enquanto os meses de
setembro a janeiro sdo considerados o periodo seco. Na Tabela 4 pode ser verificado que os

meses com a menor ITU estdo situados no periodo chuvoso e no inicio do periodo seco
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(momento de transicdo climética) e os maiores valores de ITU encontrasse no periodo seco e

no inicio do periodo chuvoso (momento de transicéo climatica).

Tabela 3. Classifica¢do de ITU.

Classificagéo Quantidade de
observagdes em %

Conforto/sem estresse 58,95

Alerta 31,18
Perigo 4,17
Emergéncia 5,69

Tabela 4. Estatistica descritiva por més do ITU.

Més Média Des. Padrdo Minimo Maximo
Jan. 75,29 3,13 60,58 80,68
Fev. 75,80 1,37 72,00 82,66
Mar. 76,48 2,46 65,22 80,33
Abr. 76,21 3,84 71,28 96,22
Mai. 73,06 3,82 45,52 95,00
Jun. 72,42 5,07 63,70 96,81
Jul. 71,50 6,03 63,72 95,53
Ago. 70,91 6,75 46,40 89,30
Set. 70,88 4,51 43,24 91,82
Out. 74,51 6,49 41,07 98,02
Nov. 76,42 571 49,68 91,81
Dez. 76,83 4,58 56,94 92,63
5.3 CORRELACAO

O estudo da correlagdo entre a producdo de leite geral e o indice de temperatura e
umidade, temperatura média, umidade relativa e radiacdo solar foram descritos na Tabela 5 e
a correlacdo entre os polimorfismos do gene HSP-70 com as varidveis ambientais foram

descritos na Tabela 6.
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Foi possivel identificar que todas as correlagcbes de modo geral sdo fracas ou bem

fracas, tendo, a temperatura média e o ITU uma correlacdo negativa e a umidade relativa e
radiacdo solar uma correlacdo positiva (Tabela 5). Independente do padrdo genético, como
destacado na Tabela 6, a correlagdo com o ITU foi fraca ou bem fraca no sentido negativo,
expressando uma relacdo inversa entre a producdo de leite e o ITU. A correlacdo entre a
producdo e a temperatura média s6 foi positiva com o polimorfismo G podendo ser
interpretada de forma erronia, pois acredita-se que os altos niveis de temperatura € um dos
maiores influenciadores negativos na producgdo de vacas leiteiras, ja que a sua ZCT situa-se
em média entre 4 °C a 21 °C em clima temperado (BRIDI, 2010).

Tabela 5. Valores de correlagdo da producdo media de leite entre as

variaveis climaticas.

Variaveis climéticas Producdo média de leite

Temp.média -0,090"
Umid. Relativa 0,008*
Rad. solar 0,001
ITU -0,091"

** 1%, * 5%.

Tabela 6. Valores de correlagdo dos polimorfismos do gene HSP-70 entre as variaveis climaticas.

Polimorfismos

Variaveis D E F G H I
climéticas

Temp.média -0,1251*  -0,186*  -0,051**  0,014** -0,079* -0,061**
Umid. Relativa 0,049* -0,032** -0,041**  -0,130* 0,073** 0,067*
Rad. solar 0,004** -0,041**  0,044** -0,059* -0,021**  0,100*
ITU -0,1187*  -0,201*  -0,061**  -0,022**  -0,061**  -0,044**

** 1%, * 5%.

5.3 ANOVA

A analise de variancia geral por gen6tipo demonstrou a significancia dos efeitos sobre

a variavel producéo de leite geral, sem e com condicdes de estresse (Tabela 7), e foram
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observadas as diferencas de producdo em funcdo dos padrdes genéticos gerais, sem e com

condicdes de estresse (Tabela 8).

Tabela 7. Analise de variancia de modo geral, sem estresse e com estrese.

Producéo de leite/vaca/dia

F calculado R° P
Geral 152,73 0,0306 <0,0001
Sem estresse 72,80 0,0248 <0,0001
Com estresse 97,03 0,0466 <0,0001

geral, sem estresse (ITU < 74) e com estresse (ITU > 75).

Tabela 8. Producdo média (I/dia) para os polimorfismos do gene HSP-70 em rebanho leiteiro, em trés situacdes:

Producao de leite/vaca/dia

Andlise Polimorfismos

Média produtiva (I/dia)

Geral

I m O ®

22,85
20,80°
20,34°
19,72¢
19,20e
18,85'

Sem estresse

I M O ® M

22,85
21,21°
21,02
20,00°
19,53¢
18,87

Com estresse

m I mM O @@ M

22,84
20,21°
19,37°
19,14%
18,84%
18,63

Médias com a mesma letra ndo séo significativamente diferentes, pelo teste SNK a 5% de probabilidade.
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Com uma visdo geral (Tabela 8) verificou-se que nenhum dos polimorfismos séo

significativamente iguais. Foi observada uma producdo média de leite por vaca de 20,70 litros
por dia, onde o polimorfismo G do gene HSP-70 teve uma producdo média de leite superior
aos demais padrdes. Tais resultados diferem daqueles encontrados por Aradjo (2015), onde o
padréo genético A no rebanho Holandés teve a maior média de produgdo. Os polimorfismos
que foram avaliados nos dois trabalhos foram o D e E, no qual se observou um aumento na
producdo media de 11 e 17% respectivamente, em comparacdo ao trabalho realizado por
Araujo (2015).

Como apresentado na Tabela 8, o polimorfismo G, sem condicGes de estresse térmico,
obteve maiores médias produtivas que os demais, sendo significativamente diferente. Além
disso, também foi perceptivel a significancia entre os padrdoes D e E, sendo a segunda e
terceira maiores médias, respectivamente.

Na Tabela 8 pode averiguar que os padrBes H, | e F, expressaram as menores médias
de producdo de leite, nas situacdes geral e sem estresse, respectivamente.

Em condicdes de estresse (Tabela 8) certifica-se que os padrées G e D alcancaram as
maiores médias produtivas de leite de 22,84 e 20,21 respectivamente, sendo diferentes
estatisticamente entre eles e dos demais. Além disso, o polimorfismo H manteve constante na
ordenacao das médias produtivas de leite nas trés situagdes: geral, sem estresse e com estresse
térmico. Os polimorfismos F e | demostraram uma média inferior aos demais, nas situacdes
geral e sem estresse o padrdo | teve uma sublime melhora que o F, porém, em condicdes de

estresse 0 genotipo F alcangou uma média de producdo melhor que o |.

5.4 ANALISE DE REGRESSAO

As analises de regressao tiveram baixos valores do coeficiente de determinacdo, pela
razdo dos dados serem inconsistentes.

Na Tabela 9 sdo descritos os resultados da andlise de regressao por polimorfismo, no
qual temos independente do polimorfismo a ocorréncia de uma diminui¢do na producdo de
leite conforme o valor de ITU for aumentando, em concordancia, a analise de correlacdo
descrita na Tabela 6. Na Figura 4 confirma que o ITU a partir do valor de 75 (alerta ao
produtor) comeca a ter um declinio na producgéo. De acordo com a analise geral da Tabela 9
pode ser percebido que o padrdo genético G vai ser o menos influenciado pelo ambiente,
apresentando menores declinios na producdo de leite, e que o padrdo E vai ser o mais
influenciado, tendo uma maior diminuigdo na producéo, conforme a elevacdo da medida do

ITU, corroborando a andlise de correlagdo, em que foi descrita na Tabela 6.
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Tabela 9. Declinio na producédo de leite dos genotipos em trés situagdes: geral, sem estresse (ITU < 74) e com
estresse (ITU > 75).

Declinio na producéo de leite

Analise Polimorfismo F calculado Py B1 R® P
D 155,82 31,01 -0,138 0,0141 <0,0001
E 157,36 38,41 -0,243 0,0405 <0,0001
Geral F 5,63 23,76 -0,065 0,0038 0,0177
G 1,91 24,81 -0,026 0,0005 0,1675
H 6,58 25,19 -0,074 0,0038 0,0104
I 4,85 23,48 -0,058 0,0020 0,0277
D 69,01 34,69 -0,190 0,0107 <0,0001
E 4,68 27,95 -0,097 0,0405 0,0307
Sem F 0,03 19,73 -0,012 0,0000 0,8682
estresse G 71581 -0,80 0,333 0,0318 <0,0001
H 0,30 22,06 -0,029 0,0003 0,5811
I 0,12 18,37 0,016 0,0001 0,7261
D 21,02 27,61 -0,094 0,0047 <0,0001
E 151,53 51,34 -0,406 0,0900 <0,0001
Com F 16,96 34,34 -0,196 0,0229 <0,0001
estresse G 140,62 53,88 -0,393 0,0757 <0,0001
H 0,10 20,73 -0,020 0,0002 0,7479
I 0,90 22,58 -0,050 0,0010 0,3431

O desempenho dos polimorfismos sem condicdo de estresse térmico (Tabela 9) se
espera que ndo ocorra declinio produtivo, ja que o animal vai estar em conforto/sem estresse,
porém podemos examinar que de acordo com a andlise, os polimorfismos G e | sdo 0s Unicos
que ndo tem um declive produtivo, ja, o padrdo D foi o polimorfismo com maior perda na
producdo de leite. Ao observar a Figura 4, podemos confirmar que o polimorfismo D tem
uma maior concentracdo de observacdes a partir do valor de 74 até 80, sendo um indicativo

de que o padrdo genético D tem uma melhor tolerancia ao estresse térmico.
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Figura 4. Distribuicdo da producéo de leite do polimorfismo D do gene HSP-70,
conforme os valores de ITU.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Ao analisar separadamente os polimorfismos em condi¢des de estresse térmico
(Tabela 9), o polimorfismo G que vinha se destacando por ser o menos influenciado pelo
ambiente, apresentando os menores declinios produtivos sobre estresse térmico, foi o segundo
com maior diminuicdo produtiva, ficando atrés s6 do padréo genético E.

Com os resultados descritos na Tabela 9 verificou-se que o padrdo genético H foi o
que teve uma menor diminuicdo na producdo nas duas situacfes (sem estresse e com
estresse), indicando ter a menor interacdo com o ambiente, mas ao examinar os dados da
Tabela 8 percebe-se uma produtividade intermédia ao compararmos com os demais.

Ao relacionar o declinio na producédo de leite dos padrBes genéticos sobre diferentes
condicdes climaticas (Tabela 9) e as suas médias de producdo (Tabela 8), nota-se que o
gendtipo G, apesar de ter um dos maiores declive em condicdes de estresse (Tabela 9) a sua
média produtiva (Tabela 8) foi superior aos demais polimorfismos.

J& o padrdo genético D apresentou um maior declinio na producéo (-0,190) durante o
periodo sem estresse térmico comparado ao periodo com estresse térmico (-0,094), porém a
sua média produtiva foi maior no periodo sem estresse que no periodo com estresse sendo, 0
segundo melhor desempenho nas duas condigdes.

Segundo os dados descritos na Tabela 9 o polimorfismo E foi o mais influenciado
negativamente pelo ambiente e ao analisar a Tabela 8 pode-se confirmar que em condicGes de

estresse a média produtiva perde aproximadamente 1,65 litros de leite/dia.
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Ao analisar a Tabela 8 o polimorfismo F apresenta uma pequena diminuicdo na

producdo média de leite, independentemente de ter sido um dos mais influenciados
negativamente pelo ambiente (Tabela 9), porém a sua produtividade média é uma das mais
inferiores ao se comparar com 0s outros (Tabela 8).

O padrdo genético I, além de ser um dos de menores desempenhos produtivo (Tabela
8), foi um dos menos influenciados pelo estresse climatico (Tabela 9), mesmo assim foi um

dos trés que tiveram maior baixa na média de producdo no estresse térmico (Tabela 8)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel através da pesquisa confirmar a plasticidade fenotipica para producéo de
leite no rebanho Holandés, avaliando-se o gene HSP-70. Por conseguinte, foi confirmada a
influéncia das diferentes composicdes genotipicas dos animais para o gene HSP-70, ao se
observar a interacdo genotipo ambiente diferentes respostas dos seus polimorfismos, em
diferentes condicfes térmicas.

Dado o exposto, o polimorfismo G foi o de maior média produtiva e de menor perda
na produtividade média em condicGes de estresse térmico, podendo ser utilizado como base

para 0 melhoramento dos animais para regiéo tropical.
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