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RESUMO

Parasitas desempenham importante papel na evolugdo das caracteristicas de seus hospedeiros.
Estes hospedeiros podem proteger a si mesmos por meio de dois mecanismos de defesa,
resisténcia e tolerancia. A resisténcia é bastante estudada em plantas e animais. Entretanto, a
tolerancia raramente € abordada e caracterizada. A avaliacdo da tolerancia é comumente
realizada por meio da anélise do coeficiente de regressdo do desempenho em funcdo da carga
parasitaria. Assim, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de verificar o comportamento
dos componentes genéticos da tolerancia a ecto e endoparasitos em bovinos de corte sob
infestacdo natural. Dados de ganho médio diario e infestacbes por ecto e endoparasitos de
1.318 tourinhos da raca Nelore foram utilizados para avaliar o efeito da carga parasitéaria sobre
0s parametros genéticos do ganho médio diario por meio de regressdo aleatdria. Foram
estimados parametros genéticos para o0 ganho médio diario em funcdo do aumento da
contagem de parasitos. Foi observado incremento da variancia genética aditiva e
herdabilidade a medida que a contagem aumentou. O valor genético dos animais que tiveram
maior contribuicdo na composicao genética do rebanho foi demonstrado em forma de grafico
de norma de reacdo. Houve aumento da variancia entre estes valores a medida que os animais
apresentavam maior carga parasitaria, sendo que a maioria dos animais com maior nimero de
filhos no rebanho apresentaram valores negativos do coeficiente de regresséo para a tolerancia
a parasitos. O ganho de peso médio diario de bovinos sob diferentes cargas de ecto e
endoparasitos é uma caracteristica influenciada pela composicdo genética dos animais. E
possivel obter mudanca genética para o ganho médio diario sob diferentes cargas parasitarias.
Deve ser considerada a infestacdo por parasitos ao se selecionar 0s animais, ja que existe
variacdo dos valores genéticos destes em funcdo da carga parasitaria.

Palavras-chave: bovinos de corte, carrapatos, nematddeos, norma de reacdo, tolerancia



ABSTRACT

Parasites play an important role in the evolution of the traits of their hosts. These hosts can
protect themselves through two mechanisms of defense, resistance and tolerance. Resistance
is widely studied in plants and animals. However, tolerance is rarely addressed and
characterized. Tolerance evaluation is commonly performed by analyzing the regression
coefficient of performance as a function of the parasitic load. Thus, this work was developed
with the purpose of verifying the variation of the genetic components of ecto and
endoparasites tolerance in beef cattle under natural infestation. Average daily gain and endo
and ectoparasite infestations data of 1.318 animals were used to evaluate the effect of parasitic
load on genetic parameters of the average daily gain through random regression. Genetic
parameters, heritability and additive genetic variance, were estimated for the average daily
gain as a function of the increase in parasite count. An increase in these genetic parameters
was observed as the count increased. The genetic value of the animals that had significant
contribution in the genetic composition of the herd was demonstrated as a reaction norm plot.
There was an increase in the variance between these values as the animals presented higher
parasite load, most of animals with progeny in the herd presented negative values for parasite
tolerance. The average daily gain of cattle under different loads of ecto and endoparasites is a
trait influenced by the genetic composition of the animals. It is possible to have genetic gain
for average daily gain under different parasitic loads. Infestation by parasites should be
considered when selecting the animals, once there is variation of the genetic values as a

function of parasite load.

Key words: beef cattle, nematode, reaction norms, ticks, tolerance
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1. INTRODUCAO GERAL

Nenhum individuo é capaz de viver de maneira isolada. De algum modo ele tera
de se relacionar com outro ser, pertencente ou ndo a mesma espécie. Nesta perspectiva, as
interacbes podem ser analisadas sob dois pontos de vista: interacbes inter e
intraespecificas, uma estabelecida entre individuos de espécies diferentes e outra por
individuos de uma mesma espécie. Essas interacdes podem ser consideradas
explicitamente troficas, em que os individuos se relacionam visando obter alimento. Ainda
neste contexto e considerando as interacdes interespecificas, quando a sobrevivéncia dos
individuos de uma espécie depende de nutrientes produzidos por outros individuos
provocando-lhes danos, tal relacdo é categorizada como parasitismo (Esch e Fernandez,
2013). Os componentes desta relacdo, parasito e hospedeiro, sdo definidos respectivamente
como: “organismo associado e metabolicamente dependente dos individuos de outra
espécie” e “individuo que, em condi¢des naturais, possibilita a subsisténcia de um
parasito” (Raberg et al., 2009).

O parasitismo € considerado um dos maiores desafios na producdo comercial de
animais, alterando a dinamica das populacdes e reduzindo as taxas de sobrevivéncia e
reproducdo e o desempenho dos hospedeiros (Frank e Schmid-Hempel, 2008; Pedersen e
Greives, 2008). As infestacOes por ecto e endoparasitos na bovinocultura brasileira causam
perdas econdmicas de cerca de 14 bilhGes de délares por ano (Grisi et al., 2014), e
ameacam a producdo nacional e mundial de carne e leite por bovinos. Desta maneira, a
exploracdo das diferencas genéticas entre 0s animais para resisténcia e tolerancia aos

parasitos € uma alternativa para reduzir as cargas parasitarias e as perdas econdmicas
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decorrentes do menor desempenho produtivo e reprodutivo (Jonsson, 2006; Bishop e
Woolliams, 2014; Passafaro et al., 2015).

A resisténcia pode ser definida como a habilidade do hospedeiro controlar o ciclo
de vida do parasito, evitando a interacdo, ou reduzindo o numero e extensdao dos ataques
(Svensson e Raberg, 2010; Bishop e Woolliams, 2014). Ja a tolerancia € definida como a
habilidade de minimizar o impacto sobre a saude e desempenho do animal causado pelo
aumento da carga parasitaria (Svensson e Raberg, 2010). A resisténcia dos bovinos aos
parasitos € um assunto bastante explorado por pesquisadores ao redor do mundo (Frisch et
al., 2000; Jonsson et al., 2014; Passafaro et al., 2015). Entretanto, estudos de tolerancia em
rebanhos comerciais ainda sdo escassos e necessitam maior atencdo por parte dos
pesquisadores. A selecdo de animais mais tolerantes impde menor pressao seletiva nos
parasitos, retardando as perdas das vantagens seletivas nestes animais.

Nesta tese, serdo apresentados os resultados de um estudo sobre tolerancia a ecto e
endoparasitos por bovinos Nelore sob infestagdo natural, levando em consideragdo as
possiveis implicagdes que a relacdo parasito-hospedeiro pode trazer para a evolugdo de

caracteristicas adaptativas nos animais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A producéo animal e o parasitismo

A producdo animal € sustentada por trés pilares: genética, nutricdo e sanidade.
Tratando-se de sanidade, a preocupacdo com o0 parasitismo tem merecido intensos
esforcos, objetivando o combate ativo dos parasitos, tanto por parte dos produtores rurais,
como das industrias farmacéuticas, as quais tém investido cada vez menos em novos
farmacos para o controle desses (Geary e Thompson, 2003).

Os carrapatos sdo ectoparasitos importantes para a saude publica e sanidade
animal, por transmitirem agentes infecciosos e causarem injurias a seus hospedeiros
durante a hematofagia (Andreotti, 2010). O Rhipicephalus microplus é o principal
ectoparasita hematdéfago dos bovinos e tem relacdo direta com desempenho dos animais,
podendo acarretar baixo ganho de peso ou mesmo perda de peso dos hospedeiros, variando
de acordo com a susceptibilidade da raca bovina (Jonsson, 2006; Bianchin et al., 2007).

Os nematoides gastrointestinais sdo 0s endoparasitos mais frequentemente
observados em ruminantes, principalmente em animais sob pastejo, e causam lesbes que
vao desde o abomaso até o intestino (Demeler et al., 2009). A presenca destes parasitos
causa alteragdes digestorias, bem como atrasos no crescimento e diminuicdo na producéo e
ocasionalmente observa-se manifestacdo de anemia (Sutherland e Leathwick, 2011). As
infeccOes parasitarias normalmente sdo mistas e compreendem diversas familias e géneros,
sendo que 0s mais representativos, no caso dos bovinos, pertencem a familia

Trichostrongylidae, com destaque para os géneros Haemonchus spp., Ostertagia spp.,
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Trichostrongylus spp., Cooperia spp. e familia Strongylidae representada pelos géneros
Chabertia spp. e Oesophagostomum spp. (Sutherland e Leathwick, 2011).

O principal método de controle dos parasitos que infestam os bovinos utilizado
atualmente é o controle quimico, mas é crescente 0 nimero de relatos que apontam um
aumento das populacdes de carrapatos e nematddeos gastrointestinais resistentes a diversos
principios quimicos presentes nos acaricidas e anti-helminticos (Jonsson e Hope, 2007,
Knox et al., 2012; Borges et al., 2015). Agrega-se a esse problema a contaminacdo do
ambiente e dos produtos de origem animal com os residuos quimicos (Spisso et al., 2009).
As altas temperaturas e umidade, que caracterizam as condi¢des climaticas brasileiras, sdo
favoraveis ao crescimento e manutencdo das populacdes de parasitos, e a presenca dos

mesmos é endémica, exigindo sempre uma atencéo especial no manejo sanitario.

2.2. O processo evolutivo do parasitismo

A maioria das espécies do planeta é parasitada em algum estagio de suas vidas, e a
ideia que a relacdo parasito-hospedeiro deve evoluir no sentido de mutualismo é bastante
difundida (Woolhouse et al., 2002). Para o parasita, 0 hospedeiro é o meio utilizado para se
alimentar e produzir seus descendentes e existem diferentes estratégias para o parasitismo.
Em uma estratégia, o hospedeiro sobrevive por um longo periodo mas suporta poucos
parasitos por unidade de tempo. Em outra, 0 hospedeiro é inteiramente tomado e
rapidamente morto.

Parasitas e doengas desempenham importante papel na evolugcdo das

caracteristicas de um organismo (Anderson e May, 1982; May e Anderson, 1990). Os
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parasitos e seus hospedeiros coevoluem um em relacdo ao outro, e como consequéncia,
ocorrem interacdes evolucionarias parasito-hospedeiro. Da perspectiva do parasito, 0s
fenotipos que exploram o hospedeiro tem maior adaptacdo e devem ser favorecidos pela
selecdo natural. Em contrapartida, é vantajoso para o hospedeiro demonstrar aumento da
resisténcia aos parasitos, ja que sua adaptacdo esta relacionada com sobrevivéncia e
reproducdo (Raveh et al., 2015). Assim, resisténcia a parasitos pode ter grande influéncia
na especie de hospedeiro e estudos experimentais sdo Uteis para avaliar os custos do
parasitismo em termos de consequéncias adaptativas. Estes custos adaptativos podem
compreender a diminuicdo da taxa de desenvolvimento, da sobrevivéncia ou das taxas
reprodutivas (Frank e Schmid-Hempel, 2008; Pedersen e Greives, 2008).

Para estabelecer os custos adaptativos impostos por parasitos, os hospedeiros
desenvolvem uma série de respostas de defesa que podem ser separadas em duas
categorias: resisténcia e tolerancia (Raberg et al., 2009). O hospedeiro resistente evita a
infeccdo, limita o crescimento do parasito ou cessa uma infeccdo, utilizando mecanismos
comportamentais, morfolégicos e/ou imunol6gicos. Em contrapartida, o hospedeiro
tolerante ndo cessa a infeccdo, porém reduz ou compensa 0s danos causados pelos
parasitos aumentando a atividade de mecanismos de reparo da lesdo e sua resiliéncia
(Raberg et al., 2009; Maze-Guilmo et al., 2014). Essas diferencas podem gerar grandes
consequéncias ecoldgicas e evolucionarias. Entretanto, enquanto os atributos da resisténcia
e da tolerancia sdo amplamente discutidos na literatura de plantas (Rausher, 2001; Nufiez-
Farfan et al., 2007), a tolerancia foi praticamente ignorada na literatura animal até
recentemente (Svensson e Raberg, 2010).

Muitos estudos quantificaram a defesa por meio da resisténcia e tolerancia
calculando a magnitude da variancia genética e covariancia entre as médias de defesa, e

discutiram as consequéncias coevolutivas dessas variacdes dependendo de qual das duas
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caracteristicas esta sob selecdo (Roy e Kirchner, 2000; Stowe et al., 2000; NUfiez-Farfan et
al., 2007). A evolucéo dos parasitos ndo € independente da evolucéo dos seus hospedeiros.
Geralmente, parasitos tem a vantagem de ter menor intervalo de geracdo e grande numero
de descendentes (Svensson e Raberg, 2010).

Uma das abordagens dadas a resisténcia e tolerancia é que essas promovem
diferentes consequéncias para as interagcdes coevolucionarias entre hospedeiros e parasitas
(Restif e Koella, 2004). Como a resisténcia tem efeito negativo na adaptacdo do parasito,
este modo de defesa conduz a coevolucdo antagonista entre hospedeiros e parasitos, visto
que, maior resisténcia no hospedeiro resulta num processo dindmico de coevolucgéo (ciclo
dindmico da Rainha Vermelha). A tolerancia, por defini¢do, ndo impde perda direta nos
parasitos como a reducdo no crescimento, e por ndo induzir a selecdo natural ndo resulta
em coevolucdo antagonista (Svensson e Raberg, 2010). Entretanto, é aceitavel que em
alguns contextos a tolerancia altere indiretamente a adaptacdo dos parasitos, fazendo com
que esses apresentem viruléncia sub6tima se os hospedeiros evoluissem para uma maior
tolerancia. Esta pode ser uma forma de coevolucdo onde a evolugdo para maior tolerancia
implica em maior viruléncia e assim comega um processo ciclico e dinamico de
coevolucédo (Svensson e Raberg, 2010).

A coevolucdo parasito-hospedeiro € um caso especial de coevolucdo, que é
definida como a mudanca genética reciproca adaptativa de dois antagonistas, isto &,
diferentes espécies sofrendo pressao de selecdo reciproca. Coevolugdo parasito-hospedeiro
é um fendmeno onipresente de grande importancia para todos organismos vivos, incluindo
humanos. Muitas doencas humanas importantes sdo causadas por parasitos, como AIDS,
gripe, malaria. Desta maneira, conhecimento detalhado sobre adaptagGes coevolutivas das
estratégias de ataque entre os parasitos e o sistema imune dos hospedeiros pode resultar em

desenvolvimento de estratégias para melhorar a relacdo entre eles. Essas interacdes sdo
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também de grande importancia para a agropecudria. Parasitos sdo grandes responsaveis por
quedas na colheita da agricultura industrial, onde pesticidas se tornaram indispensaveis. A
producdo animal também é muito afetada pelo parasitismo. Assim, o melhor entendimento
da tolerancia e da coevolucdo parasito-hospedeiro permitird o desenvolvimento de novas

alternativas para a reducédo da aplicacdo de produtos quimicos ecologicamente prejudiciais.

2.3. Quantificando a tolerancia

Bidlogos desenvolveram um delineamento estatistico para separar a variancia da
resisténcia e tolerancia que vem sendo aplicado em sistemas animais de parasitos-
hospedeiros (Simms e Triplett, 1994). Neste contexto de defesas contra parasitos, tanto em
plantas como animais, a resisténcia ¢ medida como intensidade de infestacdo (nimero ou
densidade de parasitos) geralmente ap6s um dado desafio, enquanto a tolerancia é a norma
de reacdo da adaptacdo dos hospedeiros para 0 aumento da intensidade da carga parasitaria.

A variancia na tolerancia pode ser quantificada estatisticamente usando analises
de regressao e visualizada como normas de reacdo que apresentam diferentes coeficientes
angulares, interceptos ou ambos (Figura 2.1). A utilizacdo de modelos de regressdo
aleatdria tornou-se padrdo para a analise genética de dados longitudinais (Meyer, 2005),
utilizando medidas repetidas ao longo da vida do animal. Esta abordagem estatistica
permite obter estruturas de variancia e covariancia genéticas e fenotipicas, herdabilidade ao
longo de um determinado gradiente ambiental, correlagbes genéticas e ambientais e

aumentar a acurécia da predicao (Meyer, 2004).
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Figura 2.1 — Adaptagdo e variabilidade genética nos hospedeiros para resisténcia e
tolerancia. (a) Adaptacdo de hospedeiros com diferentes resisténcias. (b) Adaptacdo de
hospedeiros com diferentes tolerancias (coeficientes angulares). (c) Adaptacédo de

hospedeiros com diferentes vigores. Fonte: Svensson e Raberg (2010).

A norma de reacgdo descreve a variacdo dos fendtipos produzidos por um gendtipo
como uma fungdo continua da variagdo ambiental, normalmente representada por uma
funcdo num gréfico de mensuracdo de uma caracteristica fenotipica sobre um fator
ambiental. Dessa forma, os modelos de norma da reacdo expressam o fen6tipo como
funcdo polinomial do valor ambiental, onde os coeficientes dos polindbmios sofrem
influéncia genética, representando mudancas graduais e continuas dos fendtipos em
diferentes ambientes (De Jong, 1995). A vantagem deste modelo estatistico é que a
resposta da selecdo pode ser predita ndo somente para expressao fenotipica em todo o
ambiente, mas também para sensibilidade ambiental da caracteristica (robustez ou
plasticidade) as mudancas no ambiente (De Jong e Bijma, 2002).

As caracteristicas relacionadas com adaptacdo (variavel dependente) séo
regredidas em funcdo da variagio de um ou mais fatores ambientais (variavel

independente). As variaveis independentes podem ser quantificadas de maneira diferente
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dependendo do tipo de interacdo parasito-hospedeiro que estd sendo considerada, e
consequentemente os tipos de fatores biologicos que estdo afetando a adaptacdo dos
hospedeiros. A resisténcia pode ser demonstrada quando dois hospedeiros apresentam
diferentes nimeros de ataques pelos parasitos (Figura 2.1a). Ja a tolerancia pode ser
definida como coeficiente angular da regressdo da adaptacdo do hospedeiro pelo nimero
de parasitos encontrados, e quanto mais proximo de zero for o coeficiente angular, mais
tolerante € o hospedeiro (Figura 2.1b). Para demonstrar que os hospedeiros diferem em
termos de tolerancia, seus coeficientes angulares devem ser estatisticamente diferentes
(Figura 2.1b).

Na Figura 2.1c os hospedeiros diferem na adaptacdo, mas esta diferenca é
constante ao longo dos ambientes e os dois hospedeiros tém diferentes interceptos,
representando diferentes adaptacGes quando ndo ha carga parasitaria. Em outras palavras, a
diferenca na adaptacdo entre dois gendtipos permanece constante se eles sdo expostos ou
ndo aos parasitos. Assim, a diferenca na adaptacdo entre dois hospedeiros nao € causada
pelos parasitos, e esta diferenca é a mesma no ambiente livre de parasitos (quando x=0) e

quando os parasitos estdo presentes (quando x>0) (Figura 2.1c).

2.4. Tolerancia via normas de reacao

Caracterizar as fungdes que descrevem a dependéncia a variagcbes ambientais de
fenotipos provenientes de determinados genotipos € um ponto chave para compreender
varios aspectos da evolucdo (Morrissey e Liefting, 2016). Estas fungdes, chamadas de

normas de reacdo, sdo portanto, assunto de grande interesse para bidlogos evolucionarios
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(West-Eberhard, 2003). A avaliacdo da variagdo nas normas de reacdo pode determinar
como as caracteristicas irdo evoluir em resposta a selecdo em um dado gradiente ambiental

(Kirkpatrick et al., 1990).

A tolerdncia de animais ou plantas a determinados fatores ambientais é
comumente definida pelo coeficiente angular da regressdo aleatéria da adaptacdo do
hospedeiro diante de uma carga parasitaria, e quanto maior a inclinagdo desta funcao,
menor é a tolerdncia do individuo (Raberg et al., 2009). Entretanto, em algumas situacGes
em que o coeficiente angular € muito maior que zero, o hospedeiro pode ser caracterizado
como tolerante, respondendo favoravelmente a presenca de parasitos (Rabberg, 2014). Em
outras palavras, a tolerdncia é a taxa de mudanca na adaptacdo do hospedeiro com o
aumento da carga parasitaria. Assim, como a tolerancia € uma caracteristica que descreve
como o individuo responde a diferentes condi¢des ambientais, essa é definida como norma

de reacdo por ecologistas e evolucionarios (Pigliucci e Schlichting, 1998).

Por ser uma caracteristica definida pelo coeficiente angular da regressdo, a
tolerancia, em geral, ndo pode ser medida em um Unico animal. Assim, se existe interesse
na variancia genética da tolerancia, deve-se medir a adaptacdo de diferentes grupos
genéticos de hospedeiros com diferentes cargas parasitarias para, posteriormente, comparar
os coeficientes angulares entre estes grupos genéticos (Raberg et al., 2009). A principal
razdo para definir a tolerancia como norma de reacao € que apenas dessa maneira pode-se
inferir sobre diferengas adaptativas entre os hospedeiros, pois estes diferem nas suas
habilidades em limitar os danos causados pelos parasitos. A norma de rea¢do ainda possui
outra importante vantagem, ela oferece a possibilidade de investigar a forma da relagdo
entre adaptacéo e intensidade da infestagdo ou infecgdo, em funcdo da ordem da regressédo

que esta sendo aplicada.
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A tolerancia é melhor estimada quando o coeficiente angular é obtido da regresséo
da adaptacdo pelo numero de parasitos, ao invés de usar o residuo dessas regressoes, pois
apenas quando a tolerancia é mensurada utilizando o coeficiente angular, esta pode ser
distinguida do “vigor geral”. O vigor do hospedeiro é definido como o seu desempenho em
um ambiente livre de parasitos (Raberg et al., 2009).

Em animais, o efeito mais frequentemente medido da infestagdo nos hospedeiros é
a anemia e a perda de peso, e ambos sdo bons indicadores de mortalidade (Mackinnon e
Read, 2004). Ainda sdo pouco conhecidos estudos que utilizaram norma de reacdo como
abordagem para testar a tolerancia em animais de interesse zootécnico. Na verdade, séo
raros os estudos que deixam explicito a tolerancia no sentido da habilidade de diferentes
hospedeiros em limitar os efeitos de uma dada carga parasitaria. Entretanto, a maioria deles
mostra resultados que comprovam a existéncia de variacdo genética para tolerancia (Graefe

et al., 2003; Williams, 2006; Corby-Harris et al., 2007).
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3. COMPONENTES GENETICOS PARA GANHO EM PESO DE
BOVINOS NELORE SOB DIFERENTES CARGAS DE ECTO E

ENDOPARASITOS

3.1. Introducéo

Parasitas desempenham papel importante na evolucdo das caracteristicas de um
individuo (May e Anderson, 1990), e de acordo com a teoria coevolutiva da Rainha
Vermelha, os parasitas e hospedeiros coevoluem um em relacdo ao outro (Raveh et al.,
2015). Da perspectiva do parasita, os fenotipos que exploram maior eficiéncia da defesa
por parte do hospedeiro sdo mais adaptéaveis e respondem melhor a selecdo. Por outro lado,
é vantajoso que o hospedeiro aumente a eficiéncia da defesa aos parasitos, ja que sua
adaptacdo depende dos recursos alocados para a sua propria sobrevivéncia e reproducao
(Raveh et al., 2015).

Teorias evolutivas sugerem que os hospedeiros podem proteger a si préprios
contra infeccBes utilizando dois diferentes mecanismos para aumentar adaptacdo e saude
(Raberg et al., 2007, 2009). Na ecologia estes dois mecanismos sdo conhecidos como
resisténcia e tolerancia. A resisténcia do hospedeiro reduz a adaptacdo do parasito, bem
como reduz o ndimero de parasitos que o atacam. A tolerancia é a reducdo nos danos
causados pelos parasitas nos hospedeiros. A soma destes dois mecanismos define a
capacidade de defesa individual do hospedeiro (Ayres e Schneider, 2008). Essas duas

formas de defesa tem sido amplamente exploradas para elucidar o impacto da evolucédo da



24

defesa nos parametros epidemiologicos que dao suporte para selecdo dos hospedeiros
(Boots et al., 2009; Best et al., 2014). A resisténcia possibilita 0 aumento da diversidade
dos hospedeiros levando ao equilibrio, enquanto a toleréncia aumenta até fixar-se na
populacéo (Roy e Kirchner, 2000).

Reconhece-se cada vez mais que a capacidade de tolerar a presenca de parasitos
pode ser uma excelente estratégia na defesa do hospedeiro (Kover e Schaal, 2002; Jackson
et al., 2014). Esta defesa é distinta da resisténcia, em que o foco € a limitacdo da carga
parasitaria (Raberg et al., 2007, 2009). Entretanto, na realidade, os hospedeiros combinam
a toleréncia e a resisténcia.

A tolerancia a parasitos tem sido frequentemente negligenciada em estudos com
animais e humanos (Raberg et al., 2009; Medzhitov et al., 2012), e praticamente nada se
sabe sobre este mecanismo em sistemas naturais e de producdo comercial. As infestacdes
por ecto e endoparasitos provocam perdas econdmicas de aproximadamente 14 bilhdes de
dolares por ano, apenas na producdo de bovinos no Brasil (Grisi et al., 2014). A tolerancia
pode ser determinada por meio da mensuracao do coeficiente angular da relagdo entre uma
caracteristica adaptativa e a carga parasitaria, descrevendo como o valor fenotipico de uma
caracteristica muda com a alteracdo de um fator ambiental (carga parasitaria), e
apresentada como norma de reacdo (Raberg, 2014).

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de verificar o comportamento dos
componentes genéticos do ganho de peso de bovinos sob diferentes cargas de ecto e

endoparasitos.
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3.2. Material e Métodos

Foram utilizados dados de bovinos machos da raca Nelore da Fazenda Mundo
Novo (19°24°33.3”S e 48°06°34.5”0, altitude de 840 metros), localizada no municipio de
Uberaba em Minas Gerais, Brasil. Os animais foram criados a pasto com suplementacéo
mineral a vontade durante todo o ano. As gramineas predominantes (> 80%) na fazenda
eram do género Braquiaria e a taxa de lotacdo foi de aproximadamente 0,98 UA/ha.

O conjunto de dados (Figura 3.1) foi composto pelos registros de 1.318 animais,
filhos de 938 vacas e 118 touros e criados em 40 provas de ganho de peso. A matriz de
parentesco foi composta por 5265 animais. O ganho de peso médio diario e as médias das
infestacdes por ecto e endoparasitas foram obtidos em animais nascidos entre 2010 e 2015
participantes de provas de ganho de peso a pasto. Estas provas tiveram duracdo de 294
dias, em que 70 dias foram de adaptacdo e 224 dias de teste. Os lotes de animais para a
prova foram formados agrupando os bezerros desmamados em cada ano de acordo com a
idade, respeitando amplitude maxima de idade em cada lote de 90 dias. Durante o teste,
todos os animais do mesmo grupo foram mantidos no mesmo pasto e receberam as mesmas
condicdes de manejo.

As caracteristicas de peso e infestacdo por ecto e endoparasitos foram medidas no
inicio da prova (dia 0, com idades entre 180 e 303 dias), ao final do periodo de adaptagéo
(dia 70) e a cada 56 dias até o término da avaliacdo (dias 126, 182, 238 e 294). Ap0s as
pesagens, os lotes de animais foram transferidos de um piquete para outro como estratégia
de dar condicGes de criacdo semelhantes a todos os animais da mesma safra. O ganho de
peso médio diario (GMD) foi obtido pela regressdo dos pesos em funcdo da idade, apenas

para 0s animais pesados em pelo menos quatro ocasifes entre o término do periodo de
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adaptacdo (dia 70) e término do teste (dia 294) e com pelo menos trés contagens de

carrapatos e nematddeos no mesmo periodo. A equacdo utilizada para estimar GMD foi:
Yij = a; + GMD; X Dia; + e;j,

em que: y;; = peso do animal i no dia de teste j; a;= intercepto; Dia; = dia de teste j; e;; =

erro aleatorio associado a cada observagéo.
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Figura 3.1 - Distribuicdo do ganho de peso médio diario de bovinos e das médias das

contagens de carrapatos e nematodeos (OPG).

As infestacdes de carrapatos e nematddeos gastrointestinais foram naturais, visto
que o rebanho estudado possui fins comerciais. Aproximadamente 65% dos animais
avaliados foram vermifugados na desmama e no inicio das provas de ganho de peso com
ivermectina 4% (Master LP, Ouro Fino Saude Animal, Cravinhos, SP), na dose de 1 ml
para cada 50 kg de peso vivo. Também houve rotagdo dos lotes de animais em diferentes
piguetes com objetivo manter as cargas parasitarias em niveis que ndo prejudicassem o

desempenho animal.
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As infestacbes por carrapatos (Rhipicephalus microplus) foram avaliadas por
contagem das fémeas ingurgitadas (> 4,5 mm de comprimento), encontradas no lado
direito dos animais (Wharton e Utech, 1970) que participaram das provas de ganho de
peso. As contagens foram realizadas a partir do término do periodo de adaptacdo, ou seja,
nos dias 70, 126, 182, 238 e 294 do teste. Ndo houve nenhum tipo de transformacao dos
dados de contagem de carrapatos. Assim, os resultados apresentados neste trabalho
referem-se a0 nimero de carrapatos em apenas um dos lados dos animais. A média da
contagem de carrapatos ao longo do teste foi obtida para cada animal (Figura 3.1b).

Amostras de fezes foram coletadas para avaliacdo da infeccdo por nematddeos
gastrointestinais por meio da contagem de ovos por grama de fezes (OPG). As amostras
foram coletadas diretamente na ampola retal dos animais, com sacos plasticos identificados
e lubrificados, no momento das contagens de carrapatos. O material foi resfriado e
transportado adequadamente em caixas de isopor até o Laboratorio de Doencas Parasitarias
e Micoticas da Escola de Veterindria da Universidade Federal de Minas Gerais, para
realizacdo dos exames. Estes foram realizados conforme a técnica MacMaster Modificada
(Ueno e Gongalves, 1998). A avaliacdo da infeccdo por nematddeos foi realizada com 2 g
de fezes diluidos em 28 ml de agua potavel. Esses materiais foram misturados e
peneirados. Em seguida, uma amostra de 2 ml da solugcdo foi homogeneizada juntamente
com 2 ml de uma solucédo saturada de Sheather (500 g de acucar, 6,5 ml de fenol e 360 ml
de agua). Assim, foi obtida uma aliquota para preenchimento da cdmara MacMaster. As
contagens dos ovos foram realizadas com auxilio de microscopios, com lentes de aumento
de 10 vezes. De maneira semelhante ao realizado para as contagens de carrapatos, as
contagens de ovos de nematddeos na camara MacMaster ndo passaram por nenhuma

transformacédo. Assim, todos os resultados apresentados nesse trabalho referem-se ao
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numero de ovos na cAmara MacMaster. A média das contagens de nematddeos ao longo do
teste foi obtida para cada animal (Figura 3.1c).

O efeito da carga parasitaria sobre os parametros genéticos do GMD foi avaliado
por meio de regressdo aleatéria. O modelo estatistico utilizado pode ser representado
como:

GMD;, = Intercepto; + a;Contagem + PGP, + ey,
em que: GMD;;, = GMD do animal i da prova de ganho de peso (PGP) k; a;= coeficiente
da regressdo aleatoria para o efeito genético aditivo do animal i em cada contagem de ecto
e endoparasitas; PGP;, = efeito da prova de ganho de peso k sobre o animal i; e;;, = erro
aleatdrio associado a cada observacéo.

Em notacdo matricial, o modelo de regressao utilizado pode ser representado por:

y=Xf+Za+e,
em que: y representa o vetor com os fenotipos observados; X, a matriz de incidéncia de
efeitos fixos; £, 0 vetor com as solugdes para os efeitos fixos; Z, a matriz de incidéncia dos
contagens para modelar os efeitos genéticos aditivos diretos (intercepto e coeficiente de
regressdo); a, um vetor com as solucbes para os interceptos e coeficientes de regressao
aleatdria dos efeitos genéticos aditivos diretos; e e, um vetor com 0s residuos.

Foram assumidas as seguintes pressuposicbes a priori: [ ~ constante,
alA, Go~N(0,Gy ® A), e e|lc2~N(0,02), sendo A a matriz de parentesco entre 0s animais
e G, a matriz de (co)variancia genética dos coeficientes de regressdo (intercepto e
coeficiente linear). Uma distribuicdo Wishart invertida foi assumida para a matriz de
(co)variancia genética e uma distribuicdo de Qui-quadrado invertida foi assumida para a
variancia residual, ou seja, Go~W~1(¥2,n,) e 62~x"1(S2,n,), em que: £2, S2, n, e n,
representam os hiperpardmetros das distribui¢des. Informagfes sobre as distribuicoes

condicionais completas a posteriori estdo disponiveis em Sorensen e Gianola (2002).
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As amostras das distribuicdes condicionais completas dos componentes de
covariancia foram obtidas utilizando o pacote MCMCglmm (Hadfield, 2015) do software
R (The R Foundation for Statistical Computing, 2015). Foram consideradas cadeias de
770.000 ciclos, com descarte inicial de 70.000 ciclos e amostragens dos valores dos
componentes de covariancia a cada 7 ciclos. O tamanho da cadeia foi definido em anélises
preliminares, segundo o método de Raftery e Lewis (1992), disponiveis no pacote BOA
(Smith, 2005) do mesmo software. A convergéncia das cadeias definitivas foi avaliada por
intermédio do critério proposto por Geweke (1991) também disponivel no mesmo
programa e por inspecao visual dos valores amostrados a cada iteracao.

Para comprovar os resultados obtidos, os dados de GMD e contagem de cada
animal foram rearranjados de maneira aleatoria, fazendo com que ndo houvesse mais
nenhuma relacdo do ganho de peso médio diario com as contagens de carrapatos e de
nematodeos. Esse processo foi repedido 10 vezes gerando 10 bancos de dados diferentes.
Foram realizadas analises semelhantes aquelas descritas anteriormente com o banco de
dados real para obter as amostras das distribuicdes condicionais completas dos
componentes de covariancia. Foram consideradas cadeias de mesmo tamanho e mesmo
intervalo entre as amostragens. Apds serem obtidas as amostras dos componentes de
variancias para os dez bancos de dados, estas amostras foram compiladas para posterior

calculo das médias e intervalos de alta densidade das mesmas.
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3.3. Resultados

As meédias (+ desvio padrdo) das caracteristicas aqui estudadas foram 0,5435 kg
(x 0,1095), 5,6244 (+ 4,8677) e 4,5699 (+ 4,2741) para ganho médio diario, média da
contagem de carrapatos e média da contagem de OPG, respectivamente.

As médias a posteriori e 0s intervalos de alta densidade com 90% das amostras da
variancia genética aditiva e herdabilidade para GMD ao longo do intervalo de infestacéo
por carrapatos e nematodeos gastrointestinais sao apresentados na Figura 3.2. Apesar de 0s
dados contemplarem animais com até 35 contagens, nos graficos foram representados
apenas os valores obtidos com até 20 contagens, pois esta amplitude (0-20) continha 98%
das observacdes. Péde ser observado que a medida que a contagem de parasitos aumentou,

as médias dos parametros genéticos aumentaram.
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Figura 3.2 - Variancias genéticas aditivas (esquerda) e herdabilidades (direita) do ganho de
peso médio diario de bovinos em funcdo da carga parasitaria (carrapatos e ovos de

nematddeos por grama de fezes).

As médias a posteriori e os intervalos de alta densidade com 90% das amostras da
variancia genética aditiva e herdabilidade para os dados de infestacdo por carrapatos e
nematddeos gastrointestinais rearranjados de maneira aleatéria sdo apresentados na Figura
3.3. Da mesma maneira que os dados reais, os dados simulados foram representados
apenas para o intervalo de 0 a 20 parasitos. Neste caso, 0s parametros genéticos estimados
apresentaram valores inferiores aos encontrados quando o banco de dados real foi
utilizado. Entretanto, esses parametros apresentaram o mesmo padrdo de comportamento,

com valores crescentes a medida que a contagem de parasitos aumenta.
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Figura 3.3 - Variancias genéticas aditivas (esquerda) e herdabilidades (direita) do ganho de
peso médio diario de bovinos em funcdo da carga parasitaria (carrapatos e ovos de

nematddeos por grama de fezes), considerando os dados rearranjados de maneira aleatoria.

As médias para cada um dos componentes da regressdo aleatdria (intercepto,
coeficiente angular, covariancia entre intercepto e coeficiente angular, correlacdo entre
intercepto e coeficiente angular e a variancia residual) e os intervalos de alta densidade dos
dados reais e dos dados rearranjados encontram-se no material suplementar (Tabelas 1S,
2S, 3S, 4S, 5S).

As correlacdes entre os valores genéticos para ganho de peso médio diario sob
diferentes infestacbes de carrapatos e nematddeos gastrointestinais sdo apresentas na
Figura 3.4. Os valores de correlagdo encontrados foram altos para todos os niveis de

contagens de parasitos.
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Figura 3.4 - Correlacdo entre os valores genéticos para ganho de peso médio diério sob

diferentes infestacdes de carrapatos e ovos de nematddeos por gramas de fezes (OPG).

A mudanca dos valores genéticos para ganho de peso médio diario dos animais

com maior contribuicdo genética no rebanho em funcdo da infestacdo por ecto e

endoparasitos esta representada na Figura 3.5 em forma de graficos de norma de reacéo.

Houve mudanca, em geral aumento, na variancia dos valores genéticos para ganho de peso

médio diario destes animais a medida que as contagens de parasitos aumentaram, com

reordenamento no ranking em alguns casos.
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Figura 3.5 - Valores genéticos para ganho de peso médio diario em funcdo das cargas de
carrapatos (esquerda) e de nematddeos gastrointestinais (OPG, direita) dos touros com
maior contribuicdo genética no rebanho. (a) e (b) Valores genéticos dos dez animais com
maior numero de filhos no rebanho (28-57 filhos/touro). (c) e (d) Valores genéticos dos

treze animais que possuem registros proprios e de filhos no banco de dados.

Para demonstrar o comportamento dos animais em relacdo aos componentes da

regressdo, sdo apresentados na Figura 3.6 os valores do intercepto, ou seja, os valores
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genéticos para o ganho de peso estimado quando a contagem de parasitos € igual a zero, e
o coeficiente angular que indica a inclinacdo da reta e consequentemente a tolerancia dos
animais a infestacdo. Aproximadamente 52% e 43% dos animais possuem valores
genéticos para o intercepto e coeficientes angulares negativos, tanto para as cargas de
carrapatos quanto para de OPG, respectivamente. Entretanto, existem animais em todos os
quadrantes, demonstrando que estas caracteristicas podem ser alteradas no rebanho por

meio da selecdo.

Carrapatos OPG
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Figura 3.6 - Valores de intercepto e coeficiente angular da regressdo do ganho de peso
médio didrio em funcdo da infestacdo por carrapatos (esquerda) e nematodeos (direita).

*PA=percentual de animais em cada quadrante.
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3.4. Discussao

Poucos séo os trabalhos atualmente disponiveis na literatura cujo objeto de estudo
é a tolerdncia de animais de producdo aos parasitos. A descoberta de que a tolerancia a
parasitos é uma caracteristica sob influéncia genética sempre teve menor importancia que a
resisténcia aos mesmos (Svensson e Raberg, 2010; Bishop e Woolliams, 2014).

Podemos observar na Figura 3.2 que com 0 aumento da carga parasitaria
encontrada, apesar de possivelmente ser mais estressante aos animais, foi constatado
aumento da variancia genética aditiva e herdabilidade, e maior expressdo das diferencas
genéticas entre estes animais. Muitas espécies na natureza passam por variacdes ambientais
ao longo da vida, estas variacGes desempenham papel importante no processo evolutivo de
caracteristicas adaptativas por alterarem a arquitetura genética das mesmas (Sgro e
Hoffmann, 2004). Existem evidéncias que estas variacdes desfavoraveis nas condigdes
ambientais favorecem o aumento da variancia genética e herdabilidade das caracteristicas,
sendo este aumento causado por maiores taxas de mutacdo e recombinacdo alélica
(Hoffmann e Merild, 1999; Sgro e Hoffmann, 2004; Little et al., 2010). Assim, quando 0s
animais sdo submetidos a condi¢cGes ambientais desfavoraveis, maior a chance de que
ocorra evolucdo para a caracteristica em questdo, e 0 ganho genético para a mesma pode
ser maior.

Considerando os resultados obtidos quando o banco de dados foi rearranjado de
maneira aleatdria (Figura 3.3), pode-se observar que a variancia genética aditiva e
herdabilidade para o ganho médio didrio em funcdo do aumento das contagens de
carrapatos e nematodeos foi consideravelmente mais baixa, quando comparadas com 0s

mesmos parametros calculados a partir do banco de dados real (Figura 3.2). Como as
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caracteristicas perderam a associacdo entre elas, jA era esperada uma mudanca no
comportamento dos parametros estimados, mostrando assim que o comportamento destes
no banco de dados real representa fielmente a influéncia do aumento da infestacdo pelos
parasitos na variancia genética e herdabilidade do ganho de peso médio diario dos animais.

Uma populacdo com altos valores de herdabilidade para uma caracteristica pode
ser considerada como mais propensa a evolucdo que uma com menores valores de
herdabilidade (Sniegowski e Murphy, 2006). Neste mesmo sentido, uma populacdo com
grande variancia genética e fenotipica para uma dada caracteristica tera maior ganho
genético, seja esta populacdo selecionada naturalmente ou artificialmente para esta
caracteristica. Tradicionalmente, o potencial para mudancas evolutivas depende da
amplitude da variancia genética aditiva das caracteristicas (Falconer e Mackay, 1996). As
variancias genéticas e herdabilidades para GMD aqui encontradas aumentaram a medida
que as contagens de parasitos aumentaram (Figura 3.2). Assim, quanto maior a carga
parasitaria maior a capacidade evolutiva para o ganho de peso médio diario e melhor
resposta a sele¢éo.

Estudos de toleréncia utilizando animais selvagens como modelo sugerem duas
teorias para a variacdo da herdabilidade para esta caracteristica. Uma defende que a
interacdo entre parasito e hospedeiro ainda ndo atingiu o equilibrio evolucionério, e outra
sugere que polimorfismos na tolerdncia podem se manter se outros fatores (ambientais)
influenciam simultaneamente os padrdes de selecdo, isto €, multiplas pressbes seletivas e
polimorfismos podem ser mantidos ativos por selecdes naturais heterogéneas (Miller et al.,
2005; Anderson et al., 2013; Maze-Guilmo et al., 2014). Em contrapartida, a heranca
epigenética pode também contribuir para as diferengas nos parametros genéticos da
tolerancia (Gomez-Diaz et al., 2012). Considerar tanto a variancia genética aditiva quanto

a nao aditiva para estimar os parametros genéticos de uma determinada populagdo é de
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grande importancia, assim podendo identificar possiveis implicacdes evolucionarias
(Bonduriansky e Day, 2009; Danchin et al., 2011).

A selecdo natural dos parasitos tem resultado na evolucao de varios mecanismos
de defesa por parte dos hospedeiros (Raberg, 2014). A principal defesa envolvendo
tolerancia é a limitacdo dos efeitos adaptativos dos parasitos sem prevenir ou controlar a
infeccdo. As interacGes evolutivas e ecologicas entre os hospedeiros e 0s parasitos
envolvendo a tolerancia dos hospedeiros levam a um efeito positivo na prevaléncia dos
parasitos (Raberg et al., 2009; Best et al., 2014). Notoriamente, essas interacdes parasitos-
hospedeiros sdo fundamentalmente coevolutivas, com um individuo se adaptando em
resposta as mudancas no outro. Wolinska e King (2009) salientam que informac6es
adicionais sobre a interacdo entre o genétipo do hospedeiro, genétipo do parasito e o
ambiente devem ser consideradas em modelos de coevolucdo. Entretanto, trabalhos
utilizando modelos coevolutivos especificos, mostraram que a coevolucao, por si so, ndo é
capaz de promover diversidade na toleréancia dos hospedeiros (Best et al., 2008, 2014;
Carval e Ferriere, 2010).

Os valores de correlacdo genética entre os valores genéticos para ganho de peso
médio diario encontrados foram altos para todos os niveis de infestacdes por ecto e
endoparasitos (Figura 3.4). Este resultado demonstra que possivelmente 0s genes
responsaveis por determinar a caracteristica em determinado ambiente serdo 0s mesmos
nos outros ambientes (Falconer, 1990). Assim, em ambientes onde a carga parasitaria é
mais alta e existe maior variancia genética entre os animais, maior a facilidade de se
identificar os animais mais tolerantes, e estes também serdo superiores nos demais
ambientes.

Nas curvas de tolerancia, a relagdo entre a adaptacdo do hospedeiro, demonstrada

no presente estudo pelo ganho de peso médio diario, e a carga parasitaria € apresentada em
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forma de graficos de norma de reacdo, em que cada linha representa 0 comportamento do
valor genético daquele animal em funcdo do aumento da carga parasitaria (Figura 3.5). Os
animais mais tolerantes sao aqueles em que o coeficiente angular da reta é proximo a zero
ou positivo (Jackson et al., 2014; Raberg, 2014). Dentre os animais representados nos
graficos que tiveram grande contribuicdo na composicdo genética do rebanho, a maior
parte dos treze animais que possuem registros proprios e de filhos apresentaram coeficiente
angular positivo para a tolerancia a ecto e endoparasitos, onze e nove respectivamente.
Para os dez animais que possuem maior quantidade de filhos no rebanho, seis apresentaram
coeficiente angular negativo para tolerancia aos parasitos. Este resultado demonstra que
essa ndo é uma caracteristica considerada na selecdo dos animais deste rebanho, e que se
ndo for incluida no programa de selecdo pode nao obter progresso genético na mesma.
Quanto ao comportamento dos animais em relacdo aos componentes da regressao
(Figura 3.6), o interessante seria que 0S animais possuissem intercepto e coeficiente
angular maiores que zero, assim, apresentariam valores genéticos positivos para ganho de
peso médio diario em diferentes niveis de infestacdo por parasitos (representados no
quadrante superior direito). Apesar de ndo constituirem maior parte da populacéo (29,43 e
25,22% para carrapatos e OPG, respectivamente), os animais com maior GMD e mais
tolerantes podem ser identificados e selecionados, levando a mudanga na constituicdo

genética da populagdo com consequente evolucdo em ambas as caracteristicas.
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3.5. Conclusoes

O ganho de peso médio diario de bovinos sob diferentes cargas de ecto e
endoparasitos € uma caracteristica influenciada pela composicdo genética dos animais. E
possivel obter mudanca genética para o ganho de peso médio di&rio de bovinos sob
diferentes cargas parasitéarias, sendo que maiores mudangas podem ser obtidas quando a

carga parasitaria é mais alta.
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Tabela 1S - Médias a posteriori e limites dos intervalos de alta densidade com 90% das

amostras das variancias para o intercepto da regressao aleatoria do ganho de peso médio

diario em funcdo da contagem de carrapatos e ovos de nematddeos por grama de fezes

(OPG) para os bancos de dados real e rearranjados de maneira aleatoria

Carrapatos OPG
Banco de .- Limite Limite - Limite  Limite
Média . . . . Média . . . .
dados inferior  superior inferior  superior
1 853,457 167,384 1.581,150 986,463 164,663 1919,643
2 564,973 150,981 1.001,269 663,947 151,937 1177,254
3 595,207 129,939 1.075,237 553,675 136,269 1005,594
4 561,381 152,460 997,930 643,021 153,834 1161,086
5 593,639 168,861 1.054,799 880,695 166,665 1691,440
6 791,442 194,377 1.403,299 906,864 180,058 1687,967
7 642,041 147,851 1.155,221 649,889 162,309 1151,257
8 690,616 149,417 1.241,469 619,172 151,419 1106,380
9 1.642,252 222,989 3.150,250 803,077 187,857 1438,433
10 810,209 157,903 1.479,411 629,618 160,781 1129,774
Real  1.862,480 814,000 2.850,000 2547,204 1353,548 3685,294
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Tabela 2S - Médias a posteriori e limites dos intervalos de alta densidade com 90% das
amostras das variancias do coeficiente angular da regressdo aleatéria do ganho de peso
médio diario em funcdo da contagem de carrapatos e ovos de nematddeos por grama de

fezes (OPG) para os bancos de dados real e rearranjados de maneira aleatoria

Carrapatos OPG
Banco - Limite Limite .- Limite Limite
Média . . . . Média . . . .
de dados inferior  superior inferior  superior
1 5,824 1,455 10,700 11,615 1,509 23,222
2 5,907 1,502 10,434 8,197 1,531 15,383
3 6,636 1,464 12,136 15,287 2,276 30,603
4 8,911 1,740 16,540 9,845 1,864 18,438
5 8,240 1,898 14,719 9,283 1,524 18,261
6 6,178 1,528 10,802 6,390 1,511 11,605
7 6,971 1,510 12,650 10,820 1,817 20,732
8 7,335 1,519 13,651 6,030 1,604 10,824
9 10,384 1,544 20,751 11,350 2,279 20,452
10 9,651 1,791 18,809 6,661 1,585 12,013

Real 6,515 2,420 10,400 6,637 1,797 11,423
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Tabela 3S - Médias a posteriori e limites dos intervalos de alta densidade com 90% das
amostras da covariancia entre o intercepto e o coeficiente angular da regressao aleatdria do
ganho de peso médio diario em funcdo da contagem de carrapatos e ovos de nematodeos

por grama de fezes (OPG) para os bancos de dados real e rearranjados de maneira aleatoria

Carrapatos OPG
Banco i Limite  Limite (1 Limite Limite
Média ., . . Média .. . .
de dados inferior  superior inferior superior
1 -26,684 -81,603 22,080 -54,279  -156,205 28,225
2 -14,781  -55,435 20,176 -29,909 -88,188 21,343
3 -23,030 -70,135 19,538 -30,899 -107,043 36,555
4 -20,298 -72,430 28,290 -28,473  -91,070 27,517
5 -1,794  -45414 42,355 -39,468 -119,889 28,390
6 -12,157 -55,456 29,768 -21,972  -80,380 30,423
7 -20,483  -72,287 26,346 -26,437  -93,907 30,949
8 -25,283  -80,402 24,637 -12,232  -54,037 27,170
9 -74,323  -198,629 27,400 -0,678  -65,502 67,128
10 -39,984 -110,414 27,495 -18,142  -63,236 25,331

Real 20,352  -24,400 65,300 -5,106  -71,426 62,314
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Tabela 4S - Médias a posteriori e limites dos intervalos de alta densidade com 90% das
amostras da correlacdo genética entre o intercepto e o coeficiente angular da regressédo
aleatéria do ganho médio diario em funcdo da contagem de carrapatos e ovos de
nematodeos por grama de fezes (OPG) para os bancos de dados real e rearranjados de

maneira aleatéria

Carrapatos OPG
Banco de - Limite Limite - Limite Limite
Média e . Média e .
dados inferior  superior inferior  superior
1 -0,283 -0,837 0,252 -0,368 -0,921 0,180
2 -0,186 -0,712 0,359 -0,317 -0,862 0,208
3 -0,265 -0,806 0,256 -0,228 -0,820 0,358
4 -0,201 -0,799 0,337 -0,266 -0,848 0,280
5 0,027 -0,546 0,622 -0,318 -0,871 0,216
6 -0,123 -0,667 0,411 -0,199 -0,773 0,390
7 -0,203 -0,788 0,370 -0,220 -0,789 0,357
8 -0,253 -0,814 0,282 -0,134 -0,707 0,416
9 -0,439 -0,921 0,107 0,076 -0,569 0,705
10 -0,343 -0,876 0,206 -0,208 -0,757 0,346

Real 0,230 -0,193 0,682 0,003 -0,503 0,536
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Tabela 5S - Médias a posteriori e limites dos intervalos de alta densidade com 90% das
amostras da variancia residual da regressdo aleatdria do ganho médio diario em funcéo da
contagem de carrapatos e ovos de nematddeos por grama de fezes (OPG) para os bancos de

dados real e rearranjados de maneira aleatoria

Carrapatos OPG
Badr;co Média _Limi_te Limi_te Média _Limi_te Limi_te
dados inferior superior inferior superior
1 11.441,741 10.551,250 12.362,880 11.341,441 10.419,170 12.298,110
2 11.492,407 10.639,820 12.309,310 11.486,964 10.640,750 12.324,220
3 11.604,197 10.754,710 12.459,090 11.461,646 10.610,460 12.334,070
4 11.300,141 10.458,620 12.161,270 11.332,522 10.497,220 12.188,880
5 11.169,258 10.273,180 12.089,020 11.274,787 10.352,110 12.187,870
6 11.237,029 10.310,980 12.154,560 11.296,095 10.361,440 12.248,470
7 11.356,607 10.506,100 12.191,970 11.299,128 10.436,090 12.145,600
8 11.355,352 10.512,080 12.222,240 11.427,933 10.557,830 12.279,350
9 10.870,192 9.793,497 11.945,820 10.943,578 9.982,399 11.891,450
10 11.459,512 10.583,930 12.361,640 11.620,962 10.762,810 12.478,530
Real  3.444,091 2.610,000 4.170,000 3.195,311 2.359,622  4.019,257




