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RESUMO

As parasitoses causadas pelo carrapdtipicephalus (Boophilus) microplupelos nematoides
gastrointestinais e pelaimeria spp. sdo responsaveis por perdas produtivas émitas na
bovinocultura de corte. As tradicionais técnicaxadetrole dos parasitos consistem na utilizagéo
de antiparasitarios quimicos que possibilitam cedeslvimento de resisténcia dos parasitos a
esses produtos. Tais produtos também podem des&tuos na carne. O conhecimento dos
mecanismos de resisténcia dos bovinos aos carsapamatoides Eimeria spp. é importante
para o desenvolvimento de medidas alternativas atdrale, como a selecdo de animais
resistentes. Objetivou-se quantificar a variabdielgenética da resisténcia de bovinos Nelore aos
carrapatos (CARR), nematoides gastrointestinaisg(QO#Eimeria spp. (OOPG) aos 205 e 550
dias de idade. As médiasposteriori(intervalo de alta densidade com 95% das amogeas)
herdabilidade foram 0,16 (0,01; 0,40), 0,28 (0@80) e 0,24 (0,01; 0,50) para resisténcia aos
carrapatos, nematoide€aneriaspp. aos 205 dias de idade, respectivamente. 2®dias, estes
valores foram 0,11 (0,0002; 0,31), 0,11 (0,0017P& 0,57 (0,05; 0,90), respectivamente. As
médiasa posteriori(intervalo de alta densidade com 95% das amostessgorrelacdes genéticas
de CARR205 x CARR550, OPG205 x OPG550 e OOPG20%”@650 foram -0,17 (-1,00;
0,98), -0,37 (-0,97; 0,48) e 0,16 (-0,70; 0,89)(RR205 x OPG205, CARR205 x OOPG205 e
OPG205 x OOPG205 foram -0,14 (-0,99; 0,70), -0,4000; 0,84) e 0,16 (-0,78; 0,99), de
CARR550 x OPG550, CARR550 x OOPG550 e OPG550 x C8BPGram -0,37 (-0,96; 0,50),
0,74 (0,11; 1,00) e -0,04 (-1,00; 0,93), respeateate. Existe variabilidade genética para
resisténcia aos parasitos e a selecdo pode confodéma o aumento da frequéncia de animais
resistentes na raca Nelore. As correlacdes gemétstio associadas a intervalos de alta
densidade amplos, que incluiram o zero na maiar@ ahsos, de modo que a selecdo para
aumentar a resisténcia deve ser realizada pargeaasito de interesse e nas duas idades.

Palavras-chave:bovinocultura de corte, mecanismos de resistépmaucao a pasto



ABSTRACT

Genetic parametes for resistance to ticks, gastrdiestinal nematodes ancEimeria spp. and
perpectives of selection in Nellore breedParasitism caused bghipicephalus (Boophilus)
microplus gastrointestinal nematodes afmdmeria spp. is responsible for productive and
economic losses in the beef business. Traditiorethaus for parasite control allow the use of
chemical antiparasite products that can lead tagi@r resistance against those products. Such
substances also could leave residues in meat. ithpsrtant to know the different resistance
mechanisms against ticks, gastrointestinal nematada Eimeria spp. in cattle to develop
alternative ways for parasite control such as seleof resistant animals. The objective of this
study was to quantify the genetic variability of INhee cattle against ticks (TICK),
gastrointestinal nematodes (EPG) &oheriaspp. (EIM) at 205 and 550 days of aBesterior
means (high density interval with 95% of sampldsheritability were 0.16 (0.01; 0.40), 0.28
(0.03; 0.60) and 0.24 (0.01; 0.50) for resistamcédks, gastrointestinal nematodes &idheria
spp. at 205 days of age, respectively. At 550 ddyge, these values were 0.11 (0.00002; 0.31),
0.11 (0.001; 0.37) and 0.57 (0.05; 0.9) respegctiviebsteriormeans (high density interval with
95% of samples) of genetic correlations among TIEKR TICK550, EPG205 x EPG550 and
EIM205 x EIM550 were -0.17 (-1.00; 0.98), -0.37.9D; 0.48) and 0.16 (-0.70; 0.89), among
TICK205 x EPG205, TICK205 x EIM205 and EPG205 x 2% were -0.14 (-0.99; 0.70), -0.60
(-1.0; 0.84) and 0.16 (-0.78; 0.99), among TICKS56(EPG550, TICK550 x EIM550 and
EPG550 x EIM550 were -0.37 (-0.96;0.50), 0.74 (LX) and -0.04 (-1.0;0.93) respectively.
There is genetic variability for parasite resis@mand selection could contribute for increasing
the frequency of resistant animals in Nellore brédte genetic correlations are associated with
wide high density intervals that included zero I tmajority of situations, and selection for
increasing resistance must be done for each wrditraboth ages.

Key words: beef cattle, resistance mechanisms, pasture produc
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1. INTRODUCAO GERAL

A despeito dos 870 milhdes de pessoas que padeedone® no mundo (FAOSTAT,
2013), ha previsdo de aumento em 73% no consumadalieluoie carne bovina até o ano 2050.
Para atender a esse aumento no consumo e mantpdayesmos indices zootécnicos atuais, 0
tamanho do rebanho bovino mundial precisaria avanem 50%, sem aumentar a utilizacdo de
recursos naturais nos sistemas de producdo (FATR2)2so é praticamente impossivel sem a
utilizacdo de animais mais eficientes em condigbespasto e que utilizem menos recursos
naturais e insumos quimicos. Os paises em desémeoito na América Latina tém grande
responsabilidade neste processo de aumento dacgamdespecialmente o Brasil que possui o
maior rebanho bovino comercial do mundo (Polaqenial., 2006). Entdo, o aumento da
produtividade sem comprometer os recursos ambgentaiatendendo as exigéncias dos
consumidores € uma questao atual.

Para que a carne bovina produzida no Brasil até&sd@xigéncias dos mercados é
necessario garantir que os animais utilizados sefanentes nos sistemas de producéo baseados
em pastagens, que sao responsaveis pela maiordparenimais abatidos no Pais (Cezar et al.,
2005). Em regibes tropicais, 0s parasitos sédo rsspeis por reducdo no desempenho produtivo
e econdbmico da cadeia produtiva da carne bovinacddspatosRhipicephalus (Boophilus)
micropluscausam reducao do escore corporal e podem causaiza(Foster et al., 2008). Eles
também sdo vetores denaplasmae Babesia(de La Fuente et al., 2008). Os nematoides
gastrointestinais reduzem o ganho de peso, o oreatd de tecidos no animal e podem causar
gastroenterite e bronquite parasitaria em aninwisns (Rehbein et al., 2013). Eimeria spp.
pode causar coccidiose clinica em bezerros comlaténeses de idade criados a pasto,
aumentando as taxas de mortalidade (Mitchell gR@l2). Portanto, o aumento da eficiéncia no
controle desses parasitos é essencial para o augeproducdo de carne bovina.

Entre as técnicas tradicionais utilizadas pararotartos efeitos prejudiciais dos parasitos
esta o controle quimico. S6 no ano de 2011, osupwoes brasileiros gastaram cerca de 820
milhdes de reais com produtos antiparasitarios [&IN, 2012), sem contar 0s custos com mao-
de-obra necesséria para aplicacdo. Esta técnieagaucficiente em curto prazo, mas pode levar

ao surgimento de parasitos resistentes aos prsctpiimicos (Sutherland & Leathwick, 2011,
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Leathwick et al., 2012; Canul-ku et al., 2012; Gra¢ al., 2012) se nao for utilizada
adequadamente. O processo de desenvolvimentoisi€nesa nos parasitos pode ser mais rapido
gue o desenvolvimento de novos produtos quimiceoa pacontrole, especialmente porque a
utilizacdo inadequada de farmacos exerce grandsdwele selecdo nos parasitos (Cezar et al.,
2008). As altas taxas reprodutivas e o pequenovaltede geracdes das principais espécies de
parasitos também facilitam o surgimento de resi&€nCom isso, 0s tratamentos quimicos
tornam-se menos eficazes no controle de parasttos a reducdo na eficacia das técnicas
tradicionais, alguns criadores aumentam a freqaésas dosificacdes e as empresas produtoras
de farmacos aumentam as concentracdes dos prisicgiivos nos produtos comerciais.
Consequentemente, pode haver aumento da quantiigadesiduos quimicos nos produtos de
origem animal e da contaminacdo quimica nos angseatd producao.

A reducdo da utilizacdo de produtos quimicos rtersias de producéo de carne bovina é
necessaria para proteger o meio ambiente e pandeat@os consumidores que estdo mais
preocupados com a seguranca alimentar. Existe memsatre os paises da Unido Europeia sobre
0s requerimentos minimos da qualidade da carneneéta que a utilizacdo de antiparasitarios
guimicos deve ser unicamente para uso terapéutit@oepreventivo (Theodoropoulos et al.,
2010). Contudo, a reducéo da utilizacdo de ansgareos quimicos deve ocorrer mediante o
desenvolvimento e utilizacdo de técnicas altermatide controle que evitem aumentos das
populacbes de parasitos nos ambientes e perdasutipesd A selecdo de reprodutores
geneticamente resistentes aos parasitos pode serestratégia alternativa para aumentar a
efichcia dos programas de controle de parasitasjedgue o0s custos com mensuracfes e a
variabilidade genética existente a justifique.

No final da década de 1910 surgiram os primeir@balhos australianos sobre
variabilidade genética nos bovinos para resistéao parasitos (Johnston & Bancroft, 1918;
Francis & Little, 1964; Wharthon & Utech, 1970).Ires (1941) publicou o primeiro trabalho
conhecido no Brasil para resisténcia a carrap&osteriormente, foram encontradas evidéncias
de diferencas genéticas entre racas e dentro de degbovinos para resisténcia aos carrapatos
(Seifert, 1971), nematoides gastrointestinais &ams et al., 2000) Eimeriaspp. (Senger et al.,
1959), mas pouco foi estudado sobre a resistéosidavinos Nelore a estes parasitos. O estudo
da resisténcia na raca Nelore € justificado pelaribmicdo dessa raca na producdo de carne

bovina no Brasil. Para 0 ano 2013 espera-se quebanho bovino do Brasil seja de 203,7
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milhdes de animais (Mezoughem et al., 2012). Dasts estima-se que 80% sejam Nelore ou
anelorados (Oliveira et al., 2002). Num estudoimiebr, envolvendo uma amostra de 34 touros
e 739 progénies, Carrera et al. (2011) conseguidamtificar variabilidade genética na raca
Nelore para resisténcia aos parasitos. Este rdsylantamente com a possibilidade de controle
genético da resisténcia dos bovinos aos paragsbisnulou o desenvolvimento deste trabalho,
cujo objetivo geral foi quantificar a variabilidagenética da resisténcia de bovinos Nelore aos
carrapatos, nematoides gastrointestin&seeriaspp.

Uma reviséo de literatura sobre os mecanismossilg&acia dos bovinos aos carrapatos,
nematoides gastrointestinaiE€eneriaspp. foi elaborada com o objetivo de obter fundaaggo
tedrica sobre o tema. Na parte final da revisdmnfioabordados aspectos relacionados com a
utilizacdo da selecdo como alternativa para aument@equéncia de animais resistentes nos
rebanhos. Para obter evidéncias experimentaisid&€egia de variabilidade genética de bovinos
Nelore aos parasitos foi realizado um experimergocampo na Fazenda Mundo Novo, em
Uberaba — MG, com animais Nelore a desmama e aeawuh Os resultados comprovaram a
existéncia de variabilidade genética na raca Nebama resisténcia aos parasitos. Portanto, a
selecdo pode ser considerada como ferramentaadlt@mo controle dos carrapatos, nematoides

gastrointestinais Eimeriaspp. em bovinos Nelore.
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2. MECANISMOS DE RESISTENCIA DOS BOVINOS AOS CARRAPATOS
RHIPICEPHALUS (BOOPHILUS) MICROPLUS, NEMATOIDES GASTROINTESTINAIS
E EIMERIA SPP.

Os carrapatofRhipicephalus (Boophilus) microplysodem transmitir doencas como a
Babesiose e Anaplasmose e estao presentes em @ets B0% dos bovinos no mundo (Latif et
al., 1995; Marcelino et al., 2012). Os nematoidastmintestinais podem causar reducéo no
consumo alimentar pela gastroenterite parasiticécal prejudicar o ganho de peso e o0 peso, a
gualidade de carcaca e a formacgédo de massa mugshkaw et al., 1998; Charlier et al., 2009;
Hersom et al., 2011) em animais a pastoEiferia spp. pode causar coccidiose clinica em
bezerros até o primeiro ano de idade em ambieptgaminados (Ernst et al., 1984), como pode
ser 0 caso das pastagens. Esses parasitos redudesempenho dos animais e aumentam os
custos de producdo e a taxa de mortalidade, o gejedira a eficiéncia econdmica da
bovinocultura de corte no Brasil.

Algumas das técnicas atuais utilizadas para o @entde parasitos contemplam a
utilizacdo de produtos quimicos, sendo que o usessxwo e irracional desses antiparasitarios
sintéticos pode ter contribuido para o desenvolutmela resisténcia dos parasitos (Kaplan &
Vidyashankar, 2012) a ivermectina, abamectina,rdectina, albendazole, entre outros (Soutello
et al., 2007; Condi et al., 2009). Isso pode rasult reducéo da eficiéncia do controle quimico
ao longo do tempo. Além disso, o uso de produtdsigos pode contaminar as fontes hidricas e
causar impacto generalizado e desfavoravel no amehipodendo prejudicar outras espécies
benéficas ao meio.

No caso das populagdes de bovinos, podem existinag considerados resistentes,
tolerantes ou resilientes e susceptiveis aos pasa&) termo resisténcia refere-se aos individuos
gue expressam mecanismos para inibir o desenvalimdo parasito, evitando reduzir o
desempenho por causa desse desafio ambiental @ysser et al., 1994). Assim, sem a
dependéncia de produtos quimicos para o contralasip@rio, os animais resistentes estaréo
livres de parasitos que prejudicam o desempenhoooyprometam fungdes vitais e poderdo
expressar o potencial produtivo. Esses animaisexfioessar mecanismos para que os parasitos

ndo prejudiguem ou se estabelegcam no organismoe eeria mais desejavel do ponto de vista
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econdmico para o produtor, que poderia reduziilaagéo de produtos quimicos e produzir de
forma mais sustentavel.

A resiliéncia (ou tolerdncia) nos animais € a cmjsate do individuo sobreviver e
produzir enfrentando o desafio do parasito (Gldsal.e 2012). Fisiologicamente, os animais
tolerantes ndo tém a capacidade de expulsar tatms parasitos. Esses animais, mesmo com a
infestacdo parasitaria, conseguem sobreviver masreducdo do desempenho e podem causar
prejuizos ao pecuarista.

Os animais susceptiveis podem ndo expressar osnis@mos de defesa contra os
parasitos, ou podem expressa-los tardiamente, esémis prejudicados em todos os cenarios,
com o risco de comprometimento do desempenho @dablrsses animais pode ser considerados
ndo adaptados e indesejaveis porque podem apneaktasataxas de mortalidade. Segundo Utech
(1979), existem dois tipos de resisténcia por pdoteanimal, a primeira é a inata que ja esta
presente quando acontece a primeira infestacd@gansla é a adquirida, que surge depois do
animal ser exposto as infestagcdes controladastovama

E importante entender que a presenca de parasitss bovinos estimula o
desenvolvimento de diversos mecanismos de defesstéona imunologico, porque o organismo
considera os parasitos como agentes externos @gegudibram o metabolismo. Isso estimula
uma resposta inflamatéria (que é normal e desgj@eel parte dos bovinos com o objetivo de
liberar anticorpos que neutralizam, inibem ou adatn o desenvolvimento dos parasitos nos
bovinos. Os linfécitos compbem um sistema de defessponsavel pela liberacdo de
aproximadamente 70% das proteinas, citosinas e@miosenvolvidos no sistema imunolégico
assim como da produc¢éo de anticorpos, linfécitostBeucécitos (Maillard et al., 2005).

O sistema de defesa dos bovinos € composto poosvanecanismos complexos que
envolvem genes especificos nos diferentes procdissmggicos. Mesmo que todos 0s animais
possuam a mesma estrutura fisiolégica, alguns nwmnaa especificos podem ser mais
desenvolvidos nos animais resistentes, e outrosregentes. Os animais susceptiveis nado
conseguem desenvolver respostas adequadas duraméestacdo, ou simplesmente néo

produzem respostas.
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2.1. Mecanismos de resisténcia contra os carrapatBsipicephalus (Boophilus) microplus

O carrapato é responsavel por grande parte dogizmejecondmicos na bovinocultura.
Sendo assim, a reducdo da infestacdo nos animdistimtamente da técnica utilizada, pode ser
considerada como prioridade econ6mica no sistempragucdo. Entre as atuais técnicas de
controle dos parasitos, esta contemplado o usoratui@s como a ivermectina, levamisol e
doramectina, entre outros, que além de terem ditipados indiscriminadamente por alguns
produtores, podem deixar residuos na carne bowoaper et al., 2012) se os periodos de
caréncia ndo forem respeitados. Esses residuosmpmzienular-se na gordura, no tecido adiposo,
no figado do animal e no solo (Morales et al., 20PPodutos como a abamectina e ivermectina
demostraram ter efeitos teratogénicos em algunsifea® (Marrs, 2012), sendo os sintomas
mais comuns os tremores e a ataxia.

A utilizacdo de carrapaticidas quimicos tém graratgagem no curto prazo por reduzir a
populacdo, mas existe a possibilidade dos indigdwatreviventes desenvolverem resisténcia a
esses produtos, fazendo com que a eficiéncia dantesmto quimico seja cada vez menor em
funcdo do curto intervalo de geracfes do carragasnia alta taxa reprodutiva e ao longo tempo
de utilizacdo do mesmo produto no mercado. Issorsentionar as consequéncias negativas que
podem trazer para o ambiente e o futuro das dilesegspécies. Assim, € importante trabalhar
com animais resistentes, identificando-os na pg@olae utilizando-os para que essa
caracteristica seja transmitida ao longo das gesagd rebanho. Isso permitiria ao pecuarista
reduzir a dependéncia dos produtos quimicos e rtarrsistema de producdo ambientalmente
mais sustentavel. Carvalho et al. (2010) encontrayae a resposta a presenca do carrapato nos
bovinos € manifestada de acordo com a composigaétiga. Esses autores consideranBos
indicus como resistentes e d@os taurussusceptiveis. Em ambd&os tauruse Bos indicusé
expressa a mesma magnitude de reacdo quantificaddeecocitos (neutrofilos, ceélulas
mononucleares, eosindéfilos e basofilos) apos urestisgdo, o que indica que fisiologicamente
ambos dispdem das mesmas ferramentas para gepasteesnflamatoria, mas a reacdo tem
menor presenca de neutréfilos nos animais nunestados. Como 0s nameros de eosinofilos
nos animais nunca infestados e j4 expostos saollsmrtes, € possivel que os mecanismos
fisiologicos dos animais resistentes sejam madgsegfies para manter eosinéfilos nos pontos de

reacao cutanea causados pelo carrapato.
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Os basofilos sédo globulos brancos ou leucocitosaremgados do inicio da reacao
alergénica (Stone et al., 2010) que envolve a stapmflamatoéria, e aparecem quando é
detectada infestacdo parasitaria. Carvalho e2@1.Q) encontraram que o numero de baséfilos foi
significativamente maior no couro dos animais it#@es comparados com 0s animais nunca
expostos, mas a presenca de baséfilos nos aniesssentes e infestados foi significativamente
maior que nos animais susceptiveis. Os eosindfio®ém séo leucdcitos do tipo granulécito
produzidos na medula éssea e liberados no santuee(&t al., 2010), cuja producédo depende do
estimulo e da presenca das interleucinas (IL). E&&simportantes na liberacdo de leucinas e
outros agentes pro inflamatorios. Isso explica pereqno gadoBos indicusa resposta é
significativamente mais eficiente que no g&is taurus

Em funcdo dos mecanismos fisiologicos, a resistémaa carrapato em bovinos se
expressa principalmente por rejeicdo das larvapmairas 24 horas do ciclo parasitario (Kemp
et al., 1971; Koudstaal et al., 1978; Roberts, 19B8istem mecanismos internos e externos, que

tem como objetivo defender o animal ou eliminaresenca do parasito.

2.1.1. Mecanismos internos de resisténcia aos capatos

A presenca do carrapato induz a producdo de dopamin bovino, que € um
neurotransmissor que ativa a resposta imune, geraendo a reacao inflamatéria e,
consequentemente, a liberacdo de anticorpos. swlittii a primeira resposta imune associada
com o mecanismo de resposta do linfécito T (Hérlael.e 2008). Os animais que possuem alta
resisténcia tém maior quantidade de eosinodfilos,sfio células encarregadas da resposta imune.
Os basdfilos séo células envolvidas no inicio d&gde alergénica, que podem ser encontradas
principalmente no tecido cutaneo, especialmente aiegtrizes dos animais expostos. Os
basofilos estdo presentes nos animais suscepdveds resistentes, mas em maior quantidade
nesse ultimo grupo. As reacdes cutaneas, iniciapés o bovino ser picado pelo carrapato, séo
caracterizadas por elevacdo da quantidade de loss@fiara que ocorra a reagdo de
hipersensibilidade (Carvalho et al., 2010). Estacdie de hipersensibilidade € uma resposta
rapida, caracterizada pela inflamacéo e liberagdanticorpos, que inibe o desenvolvimento e a

presenca do carrapato.
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Quando o animal produz reacdes de hipersensibdidagnifica que ele tem a capacidade
de criar uma rapida resposta imunoldgica que eamusinibe a presenca e o efeito do carrapato.
A saliva dos carrapatos tem abundante quantidaderoieases, que podem prejudicar a
aderéncia dos leucdcitos ao endotélio. O mecangencesposta € ativado pela ferida e o mal
estar produzidos pela picada do carrapato. Parébatemo efeito das proteases, o perfil
inflamatorio (hipersensibilidade) dos animais resikes se manifesta mais cedo do que nos

animais susceptiveis (Carvalho et al., 2010).

2.1.2. Mecanismos externos de resisténcia aos cqrados

Entre os mecanismos externos que dificultam a peoasélo carrapato nos bovinos é
possivel citar a espessura do couro. A espessucauto € uma barreira fisica que impede ou
dificulta a perfuracdo do couro dos bovinos peloagmto. Inclusive, em animais vacinados para
adquirir imunidade aos carrapatos, observou-se @i@onma espessura do couro na regido picada
pelo carrapato como resposta aos parasitos (Syixzast al.,, 1987). Esse é um mecanismo de
resposta sob efeito da vacina, mas € importantsidenar a maior protecdo do animal aos
carrapatos com o aumento da espessura do courdonSal. (2009) também encontraram
menor contagem de carrapatos nos animais com negjpessura do couro e com maior
percentagem de genes de origem zebuina. Quantoesésso € o couro dos bovinos, mais
dificil € o contato do carrapato com o interioradomal, especificamente com o sangue. Durante
a execucao deste projeto foi observada variacaespassura do couro dos animais avaliados.
Contudo, nao foi possivel fazer qualquer tipo dsoeiscao objetiva desta variavel com a
resisténcia aos carrapatos.

Os animais que possuem pelos mais curtos e em ndensidade também apresentam
menor contagem de carrapatos (Marufu et al.,, 20E&3as caracteristicas sdo proprias dos
animais zebuinos e dos taurinos adaptados. Ibelli €£012) encontraram menores contagens de
carrapato no grupo genético Nelore (8,52 + 7,26ando comparado com o grupo Senepol x
Nelore (18,81 = 7,26) e o grupo Angus x Nelore 345+ 8,33). O grupo Senepol x Nelore
apresentou os menores valores para quantidadelo® p& area (cA). A cobertura de pelo
proporciona suporte para que o carrapato possstagetecer no animal. Entdo, animais de pelos

mais curtos e menor densidade seriam desejaveis.
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O comportamento social como mecanismo de expuledoadapato no gado indiano é
préprio dos animais altamente resistentes (Montal.e2013). O zebuino tem maior contato
fisico com os demais individuos do seu grupo quamaparado com o gado europeu. Tal fato

pode explicar parte das diferencas nas contagecarogatos destes grupos de animais.

2.2. Mecanismos de resisténcia contra 0s nematoidgastrointestinais

Existem proteinas chamadas citocinas que séo egedas de regular a resposta imune
contra 0s nematoides gastrointestinais, ativangooemovendo a proliferacdo dos linfécitos T
(Zaros et al., 2007), que séo as celulas encarasgdal resposta do animal contra o nematéide.
Segundo Claerebout & Vercruysse (2000), os nemegog@strointestinais produzem antigenos
gue séo reconhecidos pelos componentes do sisteum@libgico, induzindo assim a producéo de
anticorpos e a ativagao dos linfocitos T. Existenis dipos de células (linfocitos) encarregadas da
resposta, o sistema de resposta 1 (Thl) e 2 (Zb®)s et al. (2010) demostraram que a resposta
imune contra os hematoides gastrointestinais emasiresistentes € regulada pelo Th2, citando
resultados contra alguns géneros c@woperiaspp.,Haemonchuspp., Trichostrongyluspp. e
Ostertagiaspp. em ruminantes. O Th2 secreta, entre outrosteateucinas (IL) IL-4, IL-5, IL-9,
IL-10 e IL-13. A resposta é controlada pelo Thl anmimais susceptiveis. O Thl secreta
interferon (IFN)y, uma citocina que pode induzir a célula para tiesisinfestacao, IL-2, uma
citocina produzida pelos leucécitos, e linfotoxiflaT)-o. Todas essas substancias estédo
envolvidas na producao de anticorpos especificaxdalo com a ameaca que, neste caso, € um
antigeno produzido pelo nematdide.

Os linfocitos T induzem a producdo de imunoglotadin As imunoglobulinas sao
proteinas que incluem anticorpos e receptoresdgyadmembranas plasmaticas de antigenos na
superficie de células B (Garcon et al., 2011). @watoides induzem respostas imunoldgicas do
Th2, principalmente com o incremento de célulasndeosa e eosindfilos intestinais, que séo
células de defesa encarregadas da resposta imig#old efeito da resposta imunoldgica se
divide em duas fases; a primeira é a ejecdo de to&tea dos intestinos. Na segunda fase os
animais que permaneceram infestados continuam pirathurespostas imunolégicas adaptativas
para sobreviver ao desafio dos nematoides pres@rvster & Elsheikha, 2012). Logo apds a

infestacdo de bezerros camm Ostertagi houve evidencia da producdo de anticorpos, que fo
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desencadeada pela presenca de antigenos nos gadimjéiicos do abomaso (Stromberg et al.,
1997). Esses anticorpos (imunoglobulina A, IgA)saau reducgéo na fertilidade e viabilidade dos
ovos de nematoides (Claerebout & Vercruysse, 2000gA € o principal tipo de anticorpo
presente nas secrecdes que envolvem superficiassasue constitui a principal linha de defesa
ou resposta imune (Woof & Kerr, 2006). A IgA tamb&muma importante imunoglobulina
presente no soro que regula varias funcdes decamiateragindo com receptores especificos e
mediadores imunolégicos de acordo com o desafio.aUtlas principais funcdes das
imunoglobulinas é gerar instantaneamente uma respdlamatéria que é um tipo de reacéo de
hipersensibilidade nos bovinos quando existe pgasda nematoides.

Bricarello et al. (2007) encontraram correlacdofiica de -0,42 entre a contagem de
ovos de nematoidesCooperia e Haemonchus e a concentragdo de imunoglobulina IgE
(associada com o grau de resisténcia) em touriNbtize. A producéo de IgE (anticorpo) é dada
como resposta de hipersensibilidade dentro dostintes, ativando células das mucosas que tém
funcéo protetora como barreira contra os nematpelgailsando-os do organismo. A infestacdo
dos bovinos por nematoides ocorre por meio da tagete larvas no estagio L3. Bricarello et al.
(2008) encontraram maior concentracdo de IgG1l eelypfanimais resistentes na resposta contra
L3. Para esse estudo foram classificados e idegdifis os animais resistentes (com carga zero de
ovos) apos a contagem dos ovos de nematoides poragde fezes na necropsia. Da mesma
forma foi encontrada correlacdo fenotipica entredpcdo de IgG1l com numero de ovos de
Cooperiaspp. de -0,61 (P<0,05); e de producéo de IgA caiigemos deCooperiaspp. de -0,57
(P<0,05). A IgA é outro anticorpo encontrado tamm soro como nas fezes de bezerros
resistentes apos infestagdo artificial ou nati€an@ls & Gasbarre, 1990; Gasbarre et al., 1993).
Ainda néo foi definida a funcéo especifica da Igghtlo do organismo, mas existe evidéncia que
esse anticorpo tem a capacidade de expulsar neleatdos génerddaemonchuspp. Alguns
autores (Smith et al., 1985; Stear et al., 1999es8tam que a presenca da IgA dificultou a
alimentacdo e impediu o desenvolvimento de tecidocescimento do nematdide quando
exposto a essa imunoglobulina. Li et al. (2007enciaram que a resposta inflamatoria, como
mecanismo de defesa dos animais resistentes, &s@nsecrecdo de IgA na mucosa para contra-
atacar o efeito dos nematoides gastrointestinais.
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2.3. Mecanismos de resisténcia contraEEimeria spp.

A coccidiose causada peEmeria spp. € responsavel pelo aumento da mortalidade em
bovinos até o primeiro ano de idade. Os anticogoosgra a presenca @@meriaspp. comecam a
aparecer nos bezerros com a ingestdo de colostsesEanticorpos sao principalmente as
imunoglobulinas IgM, 1gG1, 1gG2 e IgA e permaneassm concentragdes altas no animal até os
60 dias de idade, aproximadamente. As correlac@sxoncentracdes desses anticorpos com a
contagem de oocistos d&meriaspp. em animais com até 30 dias de idade foram @QR, -
0,06 e -0,02, respectivamente (Faber et al., 2082). demonstra que até os 60 dias de idade
ocorre uma permanente expulsdo de oocistos pa garanimal e consequentemente € a partir
do momento que a concentragdo de imunoglobulimagdi que o animal enfrenta o desafio
contra esses parasitos sem a influencia matermaigmeente dita e com seu préprio sistema de
defesa.

Em funcdo da imunidade inata contra a infestac@dcpoeria spp., surgem macréfagos,
células dendriticas e neutréfilos polimorfonuclsague fagocitam, invadem e eliminam a
presenca dos patdgenos invasores, entre eles@®ssipos d&imeriaspp. (Bekhti et al., 1992;
Behrendt et al., 2008), que s&o considerados giestdectante. E importante esclarecer que 0s
macrofagos, as células dendriticas e os neutrofigsm como células apresentadoras de
antigenos, o que faz com que as células B (lewsjciroduzam anticorpos para combater os
antigenos. Segundo Behrendt et al. (2008), a pahéin¢éo dos neutrofilos polimorfonucleares
durante a infestacdo consiste em fagocitar os sa@ptvanhos e promover a liberacao de radicais
oxidativos. Eles também estdo envolvidos com ayg@&d de moléculas imuno moduladoras
como as citocinas e quimocinas para a atracdoldlasémuno potentes ao local da infestacéo.
Isso ocorre logo apls a infestacdo Eimeria spp., iniciando dessa forma a resposta imune
adquirida.

Na resposta imune adquirida estdo envolvidas s&esede IL-8, IP-10, MCP-1 (proteina
guimotatica de mondcitos-1 ou proteina quimo-ateae® mondcitos-1), GRO(oncogene de
crescimento relacionady, IL-6, TNF-u, IL-12, INOS (oxido nitrico sintase indutivel) &A8DH
(gliceraldeido-3 fosfatado desidrogenase). Essposta dos neutrofilos polimorfonucleares é
mais efetiva em bezerros resistentes ou de madej que foi comprovado por Behrendt et al.

(2008) utilizando soro de bezerros em provas im\etdemostrando a existéncia nos bovinos da



24

imunidade inata e adquirida contr&imeriaspp. Brown et al. (1999) sugeriram que a sintese de
IgG1 ¢ estimulada pelo IL-4, e que a produgdo @2 Igecessita de IFN-E muito discutido se

a presenca deéimeriaspp. estimula a liberacdo de citosinas que fazete gas sistemas Thl ou
Th2.

Para as infestacOes causadasHioreria spp., Brown et al. (1998) estabeleceram que o
tipo de resposta contra os patégenos ou antigemsemnies no animal sdo dados tanto pelo
sistema Th1 como pelo Th2 com predominancia de lggs2o anticorpos principais. Os animais
gue possuem resposta inata mais eficaz corfianaria spp. podem ter abundante presenca de
linfécitos granulares, que possuem funcdes citoasalém do recurso de IRNexistente. Esse
tipo de linfocitos granulares poderia estar enwvtdvinas primeiras reagdes que ocorrem no

sistema imunologico, como ja demonstrado em r&bsdt al., 2001).

2.4. O melhoramento genético como alternativa panamelhorar a seguranca alimentar

E possivel que parte dos mecanismos fisioldgidasiomados com a resposta imune seja
regulada pelos genes. Naturalmente, variagcOescadélnesses genes poderiam implicar em
modificagcbes nesses mecanismos e contribuir paresigténcia dos animais aos principais
parasitos. Por meio da selecdo € possivel aumastéiequéncias dos alelos favoraveis para
determinadas caracteristicas, como resisténcipaasitos.

O sucesso da selecédo depende, dentro outros fadlorestabelecimento dos objetivos de
selecdo (Hazel, 1943). A partir da definicdo dexgetivo, € necessario estabelecer os critérios
de selecdo, que sdo as caracteristicas que devemeskidas nos animais. Para que uma
caracteristica possa ser incluida como critérigalecdo é necessario considerar a facilidade de
medicdo, herdabilidade, correlacbes genéticas agtna caracteristicas e com o objetivo de
selecao.

Muitas caracteristicas de importancia econdmida,d@amo a resisténcia aos parasitos,
sdo poligénicas e apresentam variacdo genética estanimais, de modo que a selecdo pode
modificar a composicédo genética dos rebanhos ntideetle aumentar a frequéncia de animais
resistentes. A eficiéncia da selecéo pode ser massyor meio da analise do ganho genético. O
ganho genético para uma caracteristica dependar@déidade fenotipica, da herdabilidade e da

intensidade de selecdo. Além disso, o ganho genatical também depende do intervalo de
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geracdes. Na cadeia produtiva da carne bovinalegédseé fundamental para promover ganho
genético nas caracteristicas de interesse econprais@omo o peso (Cyrillo et al., 2001).

Também é importante considerar que para a pecudoi@derna € necessario utilizar
animais resistentes, que podem prover maiores foeosefo pecuarista pela ndo dependéncia de
produtos quimicos e uma producdo ambientalmenteergasel. A utilizacdo desses animais
também pode trazer beneficios para o consumidat, foque ird adquirir carne sem residuos
guimicos, que ndo representa ameaca para a sa@@¢egdo pode contribuir para 0 aumento da
frequéncia dos animais resistentes na populacds, énaecessario conhecer a variabilidade
genética para as caracteristicas de resisténciagdeim Nelore no Brasil, Carrera et al. (2011)
encontraram, numa amostra de 739 bezerros com igladéorno de 205 dias, que 71,26%
apresentavam carrapatos, 30,78% ovos de nematgadéa®sintestinais e 35,2% tinham oocistos
de Eimeria spp. Isso sugere a existéncia de variabilidade ata, rque € a base para o
desenvolvimento dos programas de melhoramentoigenét

Até o presente momento nenhum estudo sobre seldggdpebuinos resistentes aos
principais parasitos foi encontrado na literatucssultada, de modo que a execucdo desse
projeto, especialmente com a raca Nelore, é impitpara a avaliagcdo da possibilidade de
inclusdo de caracteristicas relacionadas com stéesia aos parasitos nos objetivos de selecéo

da raca Nelore.
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3. PARAMETROS GENETICOS PARA RESISTENCIA AOS CARRAPATOS,
NEMATOIDES GASTROINTESTINAIS E EIMERIA SPP. EM BOVINOS NELORE

3.1. Resumo

Objetivou-se com o presente trabalho quantificaragabilidade genética e a associacao de
resisténcia aos carrapatBhipicephalus (Boophilus) microplusematoides gastrointestinais e
Eimeria spp. em bovinos Nelore aos 205 e 550 dias de idageanimais foram classificados
como resistentes ou susceptiveis para cada pagitatilizado modelo bayesiano de limiar que
considerou como efeitos fixos os grupos de conteamams e a idade do animal e da vaca como
covariaveis e, como efeitos aleatérios, o anima eesiduo. Amostras das distribuicGes
posterioridos parametros genéticos foram obtidas por meanuustrador de Gibbs. As médas
posteriori da herdabilidade para as caracteristicas de &ssiat variaram de meédia a alta
magnitude. Em geral, as médiasposteriori das correlacdes genéticas foram baixas e os
intervalos de alta densidade com 95% das amostrasnfamplos e, na maioria dos casos,
incluiram o valor zero. Existe variabilidade gecetipara caracteristicas de resisténcia em
bovinos Nelore. A selecdo pode ser utilizada coeroafmenta alternativa para o controle de
parasitas e permite o0 aumento da frequéncia dea@nimesistentes, devendo ser realizada,
entretanto, para cada caracteristica de interesas @uas idades.

Palavras-chave:adaptacédo, bovinos de corte, parasita, selecao

3.2. Introducéo

Parasitas como os carrapat&hipicephalus (Boophilus) microplusos nematoides
gastrointestinais e &imeria spp. sdo amplamente conhecidos nos sistemas de prodig;ao
bovinos de corte em regides tropicais. Calculoersebovinos de corte Zebu x Europeu perda
média de 0,24 kg de peso vivo por cada carrapatarm (Sutherst et al., 1983). Bezerros livres
de nematoides gastrointestinais tiveram ganho mé@dioo em peso superior em 0,13 kg/dia
comparados ao grupo nao tratado com anti-helmB{8tromberg et al., 1997). A presenca da

Eimeria spp. pode ocasionar perdas de peso em bezerrag @18 kg/dia em condi¢cdes de
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pasto (Lassen & Ostergaard, 2012). Esses parasitisn provocar doencgas e até levar a morte,
na sua forma clinica, e causar prejuizos ao sistenpaoducao na forma subclinica (Costa et al.,
2011). Os prejuizos econdmicos causados séo exoesEssas perdas, geralmente, ocorrem em
funcdo da falta de controle da contaminacéo dasgeass, da ineficiéncia ou uso inadequado de
alguns anti-parasitarios, da nao utilizacdo de ipaper categorias e desconhecimento da
biologia dos parasitas em cada regiéo.

As técnicas convencionais de controle de paragéesimente contemplam a utilizacéo de
produtos quimicos, que podem deixar residuos naeca no ambiente, estimular o
desenvolvimento de parasitas geneticamente ressten ameacar a sobrevivéncia de outras
espécies (Yazwinski et al., 2006). Além disso, mawnto das exigéncias do mercado consumidor
em relacdo a seguranca alimentar e reducdo do timpabiental da atividade pecuaria suscitam
a necessidade do desenvolvimento de técnicas aiteas e sustentaveis para o controle de
parasitas. O aumento da frequéncia de animaigeet@s por meio da selecdo pode reduzir a
necessidade de farmacos para o controle de pataddamodo que este processo deve ser
avaliado.

Embora o rebanho zebuino seja considerado regstestparasitas (lbelli et al., 2011), &
possivel que exista variabilidade genética parasesaracteristicas em gado Nelore. Se isso for
confirmado, a inclusdo dessas caracteristicas bjgsivios de selecdo e a utilizacdo da selecéo
para resisténcia pode ser uma alternativa pararaame eficacia dos programas de controle de
parasitas. Objetivou-se quantificar a variabilidgdaeética e as associacfes para a resisténcia aos
carrapatosRhipicephalus (Boophilus) micropluaos nematoides gastrointestinais Eimeria

spp. em bovinos Nelore.

3.3. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Mundo Néxmglizada em Uberaba-MG, com
bovinos Nelore puros de origem. A fazenda possea &otal de 4.250 ha, sendo 2.800 ha de
pastagens divididos em piquetes de aproximadan¥nkectares. Nos piquetes foram mantidos
lotes de 30 vacas com bezerro ao pe, com um tauwantd a estacdo reprodutiva, ou lotes de
manejo com 40 animais desmamados. A estacdo répadeve duracdo de 45 dias e os

métodos de reproducdo utilizados foram monta natraseminacdo artificial com auxilio de
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rufides para identificacdo do cio. Os rufides erassticos Nelore x Holandés, e permaneceram
junto as fémeas durante cinco meses, de novemalpoilaA relacdo rufido:vaca foi de 1:50 em
vacas solteiras e 1:25 em vacas paridas. A tadatdgdo na fazenda foi de aproximadamente
0,98 UA/ha. Todos os piquetes tinham acesso a dgueeservatérios naturais ou pequenas
represas.

No experimento foram utilizados animais da linhageemgruber, que tem ampla
distribuicdo no rebanho Nelore nacional. Aproxintadate 35% dos touros Nelore em centrais
de inseminacéo artificial possuem ligacédo pardillos, netos, bisnetos) ou total (hascidos no
rebanho) com essa linhagem. Essa disseminacaospodeflexo do intenso trabalho de selecéo
desenvolvido pelos criadores dessa linhagem. Onhebavaliado era fechado, passou por
processo de selecdo desde 1878 e possui numenm afet ancestrais de 25 (Oliveira et al.,
2011), de modo que a variabilidade genética no rmgsmde ser considerada representativa da
variabilidade da raca Nelore no Brasil, cujo nimefietivo de ancestrais é de aproximadamente
39 (Faria et al., 2009).

O sistema de producéo foi baseado na utilizac&gratmineas do géneRrachiaria como
principal fonte de alimentacdo do gado, com supteagéio mineral ao longo do ano. As
condi¢cbes edafo-climaticas eram tipicas do cerradm solos geralmente acidos e pobres em
nutrientes, e precipitagdo meédia anual de aproxamadte 1.400 mm, concentrados
principalmente entre outubro e marco e a altituéddiende 840 metros. A temperatura mais alta,
39°C, foi registrada nos meses de primavera e \&gmais baixa, 5°C, nos meses do inverno.

As contagens de carrapatos e amostragens de fazesgtagens de ovos de nematoides
(OPG) e oocistos deimeria spp. (OOPG) por grama de fezes foram realizadas abtil de
2011 e junho de 2012, em animais nascidos entre fi¢ 2010 e janeiro de 2011.

As contagens de carrapatos dos animais infestadingaimente foram realizadas com
animais de 205 e 550 dias de idade, segundo o métedwharthorn & Utech (1970). As
contagens foram realizadas com intervalo minimadl2@ dias apds a utilizacdo de qualquer
produto anti-parasitario. As amostras de fezesriaratraidas diretamente do reto do animal com
luva de palpacéo e saco plastico previamente fasato e lubrificado com 6leo. As contagens
de ovos de nematoides e oocistosHimeria spp. por grama de fezes foram realizadas pela
técnica de Gordon & Withlock modificada (Ueno & Gatves, 1998), também conhecida como

técnica “McMaster” modificada.
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Para as analises estatisticas, os animais comgenistae carrapato, OPG e OOPG iguais a
zero foram considerados resistentes (escore =ak) @emais foram considerados susceptiveis
(escore = 0), para cada parasita separadamenteas\pgados dos lotes de manejo com
variabilidade, ou seja, com animais resistentasseeptiveis foram considerados na andlise. Isto
resultou em 27 lotes de manejo para fémeas e 30npachos aos 205 dias de idade, e 7 lotes de
manejo para fémeas e 8 para machos aos 550 didadde

Os componentes de variancia e (co)variancia foratidas por meio de procedimentos
bayesianos em andlises uni e bicaracteristicagadak no programa THRGIBBS1F90 (Misztal,
2009). O modelo estatistico geral utilizado solnfmatricial pode ser representado por:

y=X{+Za+te,
em que:y representa o vetdnx1) das observacdes aos 205 ou 550 dias de idadedsefguro
caso; X, a matriz(nx p) de incidéncia de efeitos fixog, o vetor(px1) de solugdes para os
efeitos fixos;Z , a matriz(nx q) de incidéncia dos efeitos genéticos aditivos died, 0 vetor
(gx1) de solugbes dos efeitos genéticos aditivos diretpe vetor(nx1) de erros aleatdrios)
€ 0 numero de animais com observacdes fenotipgasp numero de niveis dos fatores fixos; e
g € o numero de animais presentes na matriz detpaoeng =25.556).

Nas andlises estatisticas foi utilizada a metodaldgscrita Sorensen et al. (1995) em que a
variavel categoric¥ é relacionada a expressédo da variavel aleatonénca subjacente e, é
determinado um limiat, que neste caso foi igual a 0, e quabidasta aguém ou além desse
limiar, entdoYi =0, e Yi =1, respectivamente.

Assumiu-se que o vetor dos efeitos fix8seguiu uma distribui¢cda priori impropria
uniforme: p(B)0 constante. Para as variancias genética aditifd e residual(o?) foram

assumidas distribuicbes do tipo gama invertidef (S2,v, e o |S%,v,), em que:S’ eV,

e’’e

representam hiperparametros da distribuicdo gaweatida para variancia genética aditivaSe
e V,, hiperparametros da distribuicdo gama invertida pariancia residual. Detalhes sobre as

distribuicdes condicionais completaposterioripodem ser obtidas em Sorensen et al. (1995).
As inferéncias foram baseadas no método de Mome @Ga cadeias de Markov (MCMC)
com cadeias de 410.000 ciclos, periodo de deschtedl0.000 ciclos e um intervalo de

amostragem de 200 ciclos. O tamanho da cadeiaefoiido em analise preliminar, segundo o
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método de Raftery & Lewis (1992), disponivel nogiadBOA (Smith, 2005) do software R (The
R Foundation for Statistical Computing, 2009). Aieergéncia da cadeia definitiva foi avaliada
de acordo com Geweke (1992) e Heidelberger & WEIBB3) no mesmo software.

3.4. Resultados e Discussao

Aproximadamente 26, 64 e 66% dos bezerros avaliadss205 dias de idade foram
considerados resistentes aos carrapatos, aos n@esatgastrointestinais e Bimeira ssp.
respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Estatisticas descritivgmra contagem de carrapatos (CARR205), ovos datoaas
gastrointestinais por grama de fezes (OPG205) estoscdeEimeria spp. por grama de fezes
(OOPG205) em bezerros Nelore aos 205 dias de idade

Caracteristica N Touros Média  Desvio Min. Max.
NT NF

CARR205 E) 582 62 - 10,60 12,71 0 82
CARR205 (0) 433 12 25 14,24 12,85 2 82
CARR205 (1) 149 4 7 0 0 0 0
OPG205¥E) 604 53 - 113,91 289,86 0 2.800
OPG205 (0) 219 3 4 314,16 411,34 100 2.800
OPG205 (1) 385 11 19 0 0 0 0
OOPG205X) 702 54 - 189,60 1.166,39 0 26.400
OOPG205 (0) 242 3 3 550,00 1.938,61 100 26.400
OOPG205 (1) 460 9 11 0 0 0 0

IN = niimero de animais, Min = minimo, Max = maxir(i), = total de animais avaliados para a caracteaist®) =
animais susceptiveis, (1) = animais resisteiié$mero total (NT) de touros avaliadd),(nmero de touros com
todos os filhos susceptiveis (0), nUmero de tooms todos os filhos resistentes (1) e nimero tedil(NF) do
grupo de touros.

Segundo Hewetson & Nolan (1968), a infestacdo pmapatos do presente experimento
pode ser considerada baixa. Esses autores sugepirgnpara estimacao de parametros genéticos
com maior acuracia, seriam necessarios, em mé@,carrapatos por animal. Budeli et al.
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(2009) recomendam que os registros de grupos cpot@meos para as avaliagbes genéticas
devem ser de no minimo 20 carrapatos por animalsétratar de animais zebuinos e com baixo
desafio parasitario, a média da contagem de caompas 205 dias nesse estudo foi menor que
sugerido por esses autores. Lemos et al. (1983jvei@ & Alencar (1990) demonstraram, em
bovinos mesticos com diferentes graus de sanguendés x Zebu, importante efeito genético na
resisténcia ao carrapato. Segundo os autores sjtgdanto mais préximo do gendétipo europeu,
maior a suscetibilidade ao carrapato. Assim, emdarda maior resisténcia de animais zebuinos
ao carrapato, 0os animais que apresentaram contaygesiores a zero foram considerados
suscetiveis a infestacao por carrapatos e as wifsegenéticas foram mensuradas.

A infestacdo por nematoides aos 205 dias foi censtth moderada, de acordo com 0s
valores de referéncia apresentados por Ueno & G@s;41998). Estes autores classificaram as
infeccdes mistas com até 200 ovos por grama ds femao sendo leves, infec¢des de 200 a 700
ovos por grama de fezes como moderadas, e infecodesnais de 700 ovos por grama de fezes
como altas. Silva et al. (2012) encontraram méd&@S00 ovos por grama de fezes nos animais
mesticos Holandés x Gir, entre 3 e 6 meses de.idade

Para Eimeria spp, as contagens observadas no presente estudo fofenores as
descritas por Von Samson-Himmelstjerna et al. (2@@6bezerros Holandés.

Aos 550 dias de idade, 49, 67 e 83% dos bezerraiadus foram considerados
resistentes aos carrapatos, aos nematoides ga&sstmiais e a&imeira spp., respectivamente
(Tabela 2).

A contagem de carrapatos aos 550 dias de idadmufarior a relatada por Ayres et al.
(2013) em bezerros mesticos Nelore x Hereford. Airabsim, essa infestagcdo pode ser
considerada baixa.

De acordo com a classificacdo de Ueno & Gongal¥®888), nos animais infectados por
nematoides (N = 162), as contagens foram moder&@ &3PG tende a diminuir nos animais a
medida que se tornam adultos, pois os animais @qumunidade ao redor dos 18 meses de
idade (Bianchin & Catto, 2008). No presente estadexpressao de diferencas genéticas para a
caracteristica de resisténcia a esses parasitasidbsada com contagens inferiores as descritas
na literatura, ja que o desafio parasitario ergdido, pois se tratava de um rebanho fechado, com

pouca migracdo e vermifugacoes em periodos estrasegAlém disso, por se tratarem de
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animais zebuinos, também justifica a obtencdo dadaontagens (O’Kelly, 1980; Pefa et al.,
2000).

Tabela 2. Estatisticas descritivgmra contagem de carrapatos (CARR550), ovos datoaas
gastrointestinais por grama de fezes (OPG550) estoscdeEimeria spp. por grama de fezes
(OOPG550) em bezerros Nelore aos 550 dias de idade.

Caracteristica N Touro$ Média Desvio  Min. Max.

NT NF
CARR550 g) 577 52 - 4,25 7,61 0 62
CARRS550 (0) 292 6 8 8,40 8,92 2 62
CARR550 (1) 285 5 11 0 0 0 0
OPG550F) 489 59 - 111,25 232,80 0 1.800
OPG550 (0) 162 2 5 335,80 297,32 100 1.800
OPG550 (1) 327 13 28 0 0 0 0
OOPG550Y) 457 52 - 338,29  4.406,40 0 71.600
OOPG550 (0) 79 3 4 1.956,96 10.502,5 100 71.600
OOPG550 (1) 378 24 91 0 0 0 0

IN = niimero de animais, Min = minimo, Max = maxir(i), = total de animais avaliados para a caracteaist®) =
animais susceptiveis, (1) = animais resistertédmero total (NT) de touros avaliad@®),(nimero de touros com
todos os filhos susceptiveis (0), nUmero de toams todos os filhos resistentes (1) e nimero dedil(NF) do

grupo de touros.

Para OOPG, infec¢des inferiores ao valor médicdohtia amostra de animais infectados
naturalmente foram observadas por Larsson et @L1{2em animais da raca Sueco Vermelho e
Holandés de aproximadamente 18 meses, com contaggima de 450 oocistos @émeriaspp.

S&o muitos os fatores que influenciam a ocorréecgravidade da infeccdo de bovinos por

Eimeria spp. Dentre estes, sdo de grande relevancia aadenid a temperatura, que podem

favorecer a sobrevivéncia e desenvolvimento dostmeio ambiente. O fato do experimento

citado ter sido realizado em uma regido temperada ger uma provavel explicacdo para essa
diferenca.

De forma geral, as infestacdes foram baixas parapato, nematoidesEEmeriaspp.aos
205 e 550 dias. Propde-se que a resisténcia asitpaes por bovinos seja determinada por
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diversos pares de genes, envolvendo acdo géniteaadjerando variacdo entre individuos de
uma populacao (Lasley, 1987). Alguns autores temotistrado variacdo genética da resisténcia
de bovinos a parasitas, indicando a possibilidadebdencdo de consideravel progresso genético
pela selecdo (Alencar et al., 2005). Além dissde €onhecimento geral que animais de origem
zebuina sdo menos susceptiveis a parasitas erdaelag animais de origem taurina. Isso pode
ser explicado pela trajetoria evolutiva de convor@érdos Zebus com esses parasitas — como o
carrapato — enquanto que taurinos entraram emtootian esses parasitas apenas no momento
de sua introdugdo nos tropicos (Andrade, 2001).

A baixa taxa de lotacdo da propriedade em que iosasestudados se encontravam pode
ser outro fator para explicar os baixos valoresoetiados para a infestacdo pelos parasitas
considerados. Segundo Levine (1963), a relacdoabidchde pastejo dos animais de producao
com o modelo de comportamento das larvas afetawadg parasitismo. Como a taxa de lotagéo
neste estudo foi relativamente baixa (0,98 UA/ha) manejo das pastagens foi realizado para
garantir oferta de forragem e atender a maior mhaseexigéncias nutricionais dos animais, com
controle para entrada e saida dos animais dostpgjde acordo com a altura das plantas, eles
nao pastejaram proximos ao solo, e isso pode m@ndido a ingestdo de larvas de nematoides.
Além disso, a maior area para o pastejo de cagaahpode tornar menor o transito de animais
em areas com maior presenca de parasitas e, cemsemente, sua possibilidade de infeccao.

Os diferentes mecanismos de infeccdo dos pardsitaisém sdo diretamente afetados
com a baixa taxa de lotacdo desse estudo. Assimm se tratavam de animais a pasto, que sao
seletivos e rejeitam gramineas ao redor de bolmisfeeontaminados com ovos, essa pode ser
uma explicacdo para a baixa infestacdo por nenestadstrointestinais. A circulacdo da agua
oferecida ao rebanho também pode diminuir a comizgéio deste p&imeriaspp.

Segundo Alencar et al. (2005) o método de infestag@atural ou artificial — pode alterar
o grau de infeccdo dos bovinos e as estimativgsmdiametros genéticos para a caracteristica de
resisténcia a carrapatos. Esses autores sugerergrguee variacdo nos valores descritos na
literatura para a caracteristica de resisténcarr@jgatos ocorre provavelmente em consequéncia
das diferencas nos métodos de infestacdo (nataréfieial), nos grupos genéticos, nos modelos
estatisticos e nos meéetodos de analise estatiStiggere-se que essas afirmagdes também sejam

extensivas aos métodos de infeccdo de outros f@asomo nematoides gastrointestinais e
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Eimeria spp., j& que nesses casos 0 método artificial ped® um maior desafio parasitario e
evidenciar as respostas do animal a infeccao.
Em geral, as médiasposteriorida herdabilidade para resisténcia dos bezerragé&abs

205 dias de idade aos parasitas foram de médiaitmdgriTabela 3).

Tabela 3. Estatisticas descritivatas distribuicbes posterioride parametros genéticos para
resisténcia aos carrapatos (CARR205), aos nematf@RG205) e &imeriaspp. (OOPG205)

em bezerros Nelore aos 205 dias de idade, nasesdlnicaracteristicas

IAD 95%

Caracteristica Média Inferior Superior  Erro Padrao
Variancia Aditiva 0,2352 0,01 0,66 0,0062
CARR205 Variancia Residual 1,0394 0,87 1,20 0,0019
Herdabilidade 0,1600 0,01 0,40 0,0028

Variancia Aditiva 0,5214 0,03 1,56 0,0108
OPG205 Variancia Residual 1,0664 0,90 1,25 0,0020
Herdabilidade 0,2788 0,03 0,60 0,0039

Variancia Aditiva 0,3992 0,01 1,05 0,0080
OOPG205 Variancia Residual 1,0632 0,91 1,22 0,0018
Herdabilidade 0,2390 0,01 0,50 0,0033

Y AD = intervalo de alta densidade com 95% das arassta distribuicda posteriori

Budeli et al. (2009) observaram aumento da var@mgnética com o0 aumento da
infestacdo de bovinos Bonsmara com carrapatoss Esgeres também demonstraram aumento
das estimativas de herdabilidade (0,05 a 0,17) ccgmmento da contagem de carrapatos por
grupo contemporaneo, que estabilizou quando a gemtgor grupo contemporaneo foi entre 25
e 31. Além disso, recomendam que, sob infestacoahaa contagem de carrapatos deve ser
realizada quando a populacdo de carrapatos far @ftaresultados do presente estudo foram
inferiores aos observados por Burrow (2001), cotimesiva de 0,42 para herdabilidade da
contagem de carrapatos de bezerros Belmont Redastonmento até os 18 meses de idade, e
aproximaram-se do valor encontrado por Machadol.e{2810), com valor de 0,21 para

herdabilidade da resisténcia aos carrapatos derbszé¢olandés x Zebu com idades entre 10 e 14
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meses. Ainda, Penna (1989) afirmou que a herdal#idpara resisténcia ao carrapato em
bovinos é de média a alta magnitude. A mesma awgiogeriu que € possivel aumentar a
frequéncia de animais resistentes por meio da &eleSeifert (1971) avaliou variacbes na
resisténcia a carrapatos entre e dentre racasirmoasherdabilidade de 0,48 para animais
cruzados Shorthorn x Hereford e uma estimativa,82 para mesticos Zebu. Henshall (2004)
relatou estimativas de herdabilidade de 0,41 pados transformados e enfatizou que a
contagem de carrapatos deveria ser realizada quasmdaimais tivessem exposi¢cao ao parasita
suficiente para garantir que a resisténcia foi aattpu

Estimativas médias ou altas também foram reportpdas resisténcia aos nematoides
gastrointestinais por Zinsstag et al. (2000) enetres N'Dama na Africa ocidental (0,18), por
Burrow (2001) (0,36) e por Morris et al. (2003) d84 em bezerros Angus. Sonstergard &
Gasbarre (2001) demonstraram que a herdabilidadeapeontagem de ovos por grama de fezes
(OPG) variou entre 0,3 e 0,4, sugerindo que o atoran frequéncia de animais resistentes pode
ser obtido por meio de selecéo.

No caso da resisténciaEameria spp., a herdabilidade de 0,37 reportada por Kayis &
Spelman (2003) em gado Holandés e Jersey de 180 di@s de idade foi superior & média
posteriorido presente estudo, mas dentro do intervalo delalisidade calculado.

De modo geral, mesmo a raga Nelore sendo consalesadstente aos parasitas estudados
(Ibelli et al., 2011; Li et al., 2012), esses remibs demonstram a possibilidade de obtencéo de
progresso genético por meio da selecdo para ms®stéaos carrapatos, nematoides
gastrointestinais Eimeriaspp. em bezerros aos 205 dias de idade.

As médiasa posteriorida herdabilidade para resisténcia dos bezerrag@&labs 550 dias
de idade aos parasitas podem ser consideradasxdenmgnitude para contagem de carrapatos e
de alta magnitude paEmeriaspp. (Tabela 4).

Estimativas médias foram reportadas para resistéms carrapatos por Regitano et al.
(2006) com valor de 0,15 para herdabilidade daagamh de carrapatos em fémeas Nelore e
mesticas com Nelore aos 16 meses de idade. Ouitoses encontraram valores superiores,
como Turner et al. (2010) com estimativa de 0,3%eatdabilidade da contagem de carrapatos em
gado Jersey, Holandés, Pardo Suico, AustraliarsiBrieSahiwal, Guernsey e mesticos entre

essas racas, e Mackinnon et al. (1991) com valdd,84 para herdabilidade de contagem de
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carrapatos em animais mesticos de Afrikander, 8bort Hereford e Brahman até os 18 meses
na Australia.

Tabela 4. Estatisticas descritivatas distribuicbes posterioride parametros genéticos para
resisténcia aos carrapatos (CARR550), aos nematf@RG550) e &imeriaspp. (OOPG550)

em bezerros Nelore aos 550 dias de idade, nasesalnicaracteristicas

IAD 95%
Caracteristica Média Inferior Superior Erro Padrao
Variancia Aditiva 0,1419 0,00 0,47 0,0039
CARR550 Variancia Residual 1,0248 0,86 1,19 0,0019
Herdabilidade 0,1073 0,0002 0,31 0,0023
Variancia Aditiva 0,1619 0,00 0,60 0,0047
OPG550 Variancia Residual 1,0322 0,85 1,21 0,0021
Herdabilidade 0,1148 0,001 0,37 0,0028
Variancia Aditiva 2,6740 0,04 8,64 0,0751
OOPG550 Variancia Residual 1,0211 0,82 1,27 0,0025
Herdabilidade 0,5664 0,05 0,90 0,0056

Y AD = intervalo de alta densidade com 95% das arassta distribuicda posteriori

Estimativas médias também foram reportadas parasté@esia aos nematoides
gastrointestinais por Mackinnon et al. (1991) cafovde 0,28 para herdabilidade de resisténcia
aos nematoides gastrointestinais em animais mestieo Afrikander, Shorthorn, Hereford e
Brahman até os 18 meses na Australia.

No caso da resisténciaEameria spp. ndo foram encontradas estimativas de parésnetro
genéticos para a idade aproximada de 550 diasteratlira consultada. Portanto, esse estudo
descreve, pela primeira vez, estimativas de hdidalle para a resisténcia a eimeriose em
bovinos dessa idade.

De modo geral, as médias posteriori da herdabilidade para resisténcia de bovinos
Nelore aos parasitas aos 205 e 550 dias de idadanddises bicaracteristicas (Tabela 5) foram

superiores aos valores obtidos nas analises udiedsticas (Tabelas 3 e 4), exceto para
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resisténcia aos carrapatos aos 205 dias e resss@BEomeria spp. aos 550 dias, cujos valores

obtidos nos dois tipos de analises foram semelbante

Tabela 5. Médias e intervalos de alta densidad@bo(98ntre parénteses) posteriori da

herdabilidade de resisténcia aos carrapatos (CARBRZDARR550), nematoides gastrointestinais
(OPG205 e OPG550)Eimeriaspp. (OOPG205 e OOPG550) em bovinos Nelore ao® BB
dias de idade, nas analises bicaracteristicas

Caracteristica 2

Caracteristica 1

CARR205 CARR550 OPG205 OPG550 OOPG205 OOPG550
0,32 0,46 0,36
CARR205 - - -
(0,004:0,62)  (0,17;0,78) (0,12;0,65)
0,17 0,33 0,34
OPG205 - - -
(0,01;0,42) (0,06;0,58)  (0,07;0,63)
0,03 0,32 0,64
OOPG205 - - -
(0,001;0,17) (0,07;0,58) (0,36;0,9)
0,16 0,35 0,54
CARR550 - - -
(0,01;0,39) (0,03;0,64) (0,24:0,82)
0,33 0,35 0,53
OPG550 - - -
(0,01;0,69)  (0,05:0,62) (0,19;0,86)
0,20 0,27 0,22
OOPG550 - - -
(0,0003;0,64) (0,01;0,74)  (0,02;0,47)

1Estatisticas da caracteristica 1.

Nas andlises bicaracteristicas as estimativas potgmsido maiores, pois houve

contribuicdo de informacdes de parentes na obtedgd@amostras da distribuicagposteriori

Além disso, essas analises consideraram a coroetpggéética entre as caracteristicas. Apesar da

superioridade das estimativas das médigssteriorida herdabilidade para as caracteristicas de

resisténcia aos parasitas estudados nas andlism®mdberisticas, as distribuicdasposteriori

seguiram a mesma tendéncia.

Apenas os dados dos grupos de contemporaneos peeagaram variabilidade para as

caracteristicas estudadas foram considerados nm libn dados analisado. Este procedimento
resultou na exclusédo de 198, 126 e 28 (205 dia$, ¥5, 16 e 48 (550 dias) dados de resisténcia
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aos carrapatos, nematoides gastrointestingimeriaspp., respectivamente, de modo que alguns
animais permaneceram na base de dados com osaggistresisténcia aos 205 dias ou 550 dias,
apenas. Dessa forma, as variancias genéticas pgedsido subestimadas na maioria das analises
unicaracteristicas, conforme também foi observamtd-pria et al. (2008).

Os resultados das analises uni e bicaracterisgsaaldam a possibilidade de obtencéo de
progresso genético por meio da selecdo para ms®stéaos carrapatos, nematoides
gastrointestinais Eimeriaspp. na raga Nelore.

As médiasa posterioridas correlacdes genéticas entre as variaveisdavadias foram,
geralmente, de magnitudes baixas ou médias e adasca intervalos de alta densidade amplos,
gue incluiram o valor zero (Tabela 6). Dessa fomda, € possivel afirmar que existe correlacéo

genética diferente de zero para a maioria dos pErearacteristicas consideradas.

Tabela 6. Médias e intervalos de alta densidadé&o(¥ntre parénteses) posteriori para as
correlagbes genéticas (acima da diagonal) e anslisefstbaixo da diagonal) para resisténcia aos
carrapatos (CARR205 e CARR550), nematoides gasgtgiinais (OPG205 e OOPG550) e
Eimeriaspp. (OOPG205 e OOPG550) em bovinos Nelore aog B30 dias de idade

CARR205  CARR550 OPG205 OPG550 OOPG205 OOPG550
-0,17 -0,14 -0,60
CARR205 - - -
(-1,0,0,98)  (-0,99:0,70) (-1,0;0,84)
-0,08 -0,37 0,16
OPG205 - - -
(-0,52;0,48) (-0,97;0,48)  (-0,78;0,99)
-0,06 0,32 0,16
OOPG205 - - -
(-0,35;0,23) (-0,11;0,91) (-0,7;0,89)
0,28 -0,37 0,74
CARR550 - - -
(-0,14:1,0) (-0,96;0,50) (0,11;1,0)
0,34 0,52 -0,04
OPG550 - - -
(-0,07:1,0)  (0,11:1,0) (-1,0,0,93)
-0,27 0,59 -0,35
OOPG550 - - -
(-1,0,0,14) (0,04:1,0) (-1,0;0,20)

Uma possivel explicacdo para o fato das mealiassteriorie intervalos de alta densidade

(95%) das trés correlacdes genéticas entre astéresms aos parasitas nas duas idades
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(CARR205 x CARR550, OPG205 x OPG550 e OOPG205 x G&3®) (Tabela 5) indicarem
gue nao existe associacao genética seria o estipandodesenvolvimento dos mecanismos de
resisténcia adquiridos apds o primeiro contato ogrparasitas até os 205 dias de idade (Penna,
1989; Behrendt et al., 2008). Neste caso, seriaradp que parte dos animais susceptiveis na
primeira avaliagdo fossem resistentes no segundoemo. Do total de animais com dados nas
duas idades (N = 420, 369 e 395 para resisténsiz@wvapatos, nematoides gastrointestinais e
Eimeriaspp., respectivamente), aproximadamente 34,3%%24,28,9% foram susceptiveis aos
205 dias e resistentes aos 550 dias de idade ctespeente. Para esta situacdo, seria indicado
pré-selecionar os animais resistentes aos 205ddiaade e, posteriormente, selecionar aqueles
resistentes aos 550 dias. Esta possibilidade génw&l uma vez que aproximadamente 14,3%,
44,1% e 54,9% dos animais avaliados nas duas idemam resistentes aos carrapatos,
nematoides gastrointestinai&€eneriaspp., nos dois momentos de avaliacdo, respectiiamen

Correlagdes nulas entre as resisténcias nas dadssiGavaliadas (OPG205 x OPG550 e
OOPG205 x OOPG550) poderiam ser explicadas porcgits de diferentes espécies de
parasitas nos periodos avaliados. Essa hipotes@aksesno fato de que os mecanismos de agéo
dos parasitas e, consequentemente, de resist@wcladpedeiros, € espécie-especifico. Contudo,
outros experimentos precisam ser realizados pafamar essa hipotese.

Como as correlacdes entre as resisténcias aopdrésitas na mesma idade (CARR x
OPG, CARR x OOPG e OPG x OOPG aos 205 ou 550 diadatle) também foram nulas na
maioria dos casos, € possivel inferir que 0s gganesegulam o0s processos de resisténcia sejam
diferentes e que a selecdo para aumentar as freégaé&le animais resistentes deve considerar as
trés caracteristicas ao mesmo tempo ou, dependindituacdo, a caracteristica mais relevante
para o rebanho de interesse. Também seria poss$pelcular que as especificidades dos
mecanismos de acdo dos parasitas impossibilitamm sualiacdes conjuntas. Uma alternativa
seria a realizacdo de um estudo prévio com ideatifio de espécies existentes nos rebanhos
avaliados. Isso proporcionaria a avaliacdo reladancom mecanismos de acdo do parasita.
Dessa forma, o processo de selecdo de animaitergsspoderia ser facilitado e mais efetivo.

A Unica correlagéo genética alta e cujo interva@altia densidade néo incluiu o valor zero
foi aquela entre resisténcia aos carrapato€en@riaspp. aos 550 dias de idade. Neste ultimo
caso, é possivel inferir que existem efeitos plémtos ou ligacdo dos genes relacionados com

0S mecanismos de resisténcia aos dois tipos dsif@araNa pratica, a mensuracdo de apenas uma
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das variaveis ao sobreano poderia ser realizadaopéencao de respostas direta e correlacionada
para aumento da resisténcikieneriaspp. e carrapatos, respectivamente.

As médias e intervalos de alta densidagmsterioridas correlagdes ambientais também
indicaram que os efeitos ambientais que influen@aexpressdo de uma caracteristica possuem
pouco, ou nenhum, efeito sobre a expressao daassodridveis (Tabela 6). Considerando-se as
correlagbes ambientais entre as trés caractesstiaamesma idade, é possivel inferir que as
cargas parasitarias nos ambientes de criacdo mefera contaminacdo do ambiente com larvas
de carrapatos, de nematoides e esporozoitos sefipendentes. Quando sao consideradas as
correlagdes entre as resisténcias aos mesmostasrasas em diferentes idades, as mudancas de
pasto podem ser responsaveis parciais pelas agieslanulas. Para esse mesmo grupo de pares
de caracteristicas, correlacbes ambientais difesedé zero (OPG205 x OPG550) podem ser
explicadas, parcialmente, pela manutencédo da gagsitaria nos animais ao longo do tempo
em funcéo da n&o utilizacdo de anti-parasitariogtéumesmo pela ineficacia dos tratamentos.

As médiasa posteriori da herdabilidade (Tabelas 3, 4 e 5), juntaments
identificacdo de reprodutores com todas as progéewstentes ou susceptiveis aos carrapatos,
nematoides gastrointestinais eE@meria spp. (Tabelas 1 e 2) respaldam a inclusdo dessas
caracteristicas como critérios de selecdo na rag@a@&lquando houver necessidade e interesse de
aumentar a frequéncia de animais resistentes toézia dos programas de controle de parasitas

em animais criados a pasto.

3.5. Conclusdes

A selecdo pode aumentar a frequéncia de bovinosré&eksistentes aos carrapatos,
nematoides gastrointestinai€eneriaspp.

A selecdo de animais resistentes pode ser inchdggrogramas estratégicos de controle
de parasitas em bovinos Nelore criados a pasto.

As médiasa posteriorie intervalos de alta densidade (95%) das corretag@néticas
entre as resisténcias aos parasitas nas duas (@8R&205 x CARR550, OPG205 x OPG550 e
OOPG205 x OOPG550) indicam que ndo existe assacgadetica entre elas.
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