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Relacao entre medidas de eficiéncia alimentar com o desempenho em rebanho

Hereford com graus de consanguinidade’
Resumo

Este estudo avaliou os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar e
caracteristicas reprodutivas de um rebanho Hereford — Linhagem 4, fechado desde
1976, com diferentes graus de consanguinidade. Os dados foram coletados, nas
fémeas, durante sete anos (2012 a 2018), usando informag¢des de 198 novilhas do
nascimento até o primeiro parto, para percentual de consanguinidade (CONS), dados
de nascimento das novilhas (vigor ao nascimento (VIG) e peso ao nascimento (PN)),
performance (peso a desmama (PD), peso da matriz ao desmame (PDMAT), escore
de condigdo corporal da vaca ao desmame (ECC), peso ao ano (PA), peso ao
acasalamento (MW) e taxa de concepgéao (TC)), eficiéncia alimentar apés a desmama
(consumo de matéria seca (DMI), ganho médio diario (ADG) e consumo alimentar
residual (CAR)), e dados da parigao (area pélvica (AP) e facilidade de parto da novilha
(CDIF)). Nos machos, os dados foram obtidos de oito anos (2012 a 2019), utilizando
informacdes de 137 touros do nascimento até um ano, para percentual de
consanguinidade (CONS), dados de nascimento (vigor ao nascimento (VIG) e peso
ao nascimento (PN)), performance (peso a desmama (PD) e peso ao ano (PA),
eficiéncia alimentar ap6s a desmama (consumo de matéria seca (DMI), ganho médio
diario (ADG) e consumo alimentar residual (CAR)), e dados do exame androlégico
(circunferéncia escrotal (CE) e percentual de espermatozoides normais. O grau médio
de consanguinidade para as novilhas foi de 16,20%, variando de 11,5% a 26,0%,
enquanto para os touros foi de 15,73%, com variagao de 13,3 a 21,5%. A TC média
das novilhas foi 67,51%, variando de 54,84 a 83,33% durante os anos, 0 peso ao
acasalamento das novilhas foi influenciado apenas pelo ano da avaliagao (P < 0,001)
e obteve relagdo positiva com o peso adulto (r=0,942). Nos touros Hereford, o CAR
foi afetado pela consanguinidade (P < 0.05), variando de -2.722 a 3.30 kg/kg. Para
cada 1% de aumento na endogamia, diminui 0,1631cm de circunferéncia escrotal. A
depressao endogamica teve um pequeno efeito nos parametros reprodutivos dos
machos, além da eficiéncia alimentar residual melhorar conforme o aumento da
consanguinidade. Nas fémeas, a endogamia n&o influenciou o desempenho, eficiéncia
alimentar e caracteristicas reprodutivas, o ano avaliado foi o principal responsavel pelo
efeito nessas variaveis avaliadas.

Palavras-chave: bovinos de corte, coeficiente de endogamia, ganho de peso
residual, progénie, qualidade seminal

"Tese de Doutorado em Zootecnia - Produgao Animal, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (81 p.) junho, 2022.



Relationship between feed efficiency measures and performance in Hereford

herds with degrees of inbreeding
Abstract

This study evaluated the effects of inbreeding on performance, feed efficiency and
reproductive characteristics of a Hereford herd — Line 4, closed since 1976, with
different degrees of inbreeding. Data were collected, in females, over seven years
(2012 to 2018), using information from 198 heifers from birth to first calving, for
inbreeding (CONS), heifer birth data (vigor at birth (VIG) and birth weight (PN)),
performance (weaning weight (PD), dam weight at weaning (PDMAT), body condition
score at weaning (ECC), year weight (PA), mating weight (MW) ) and conception rate
(TC)), feed efficiency after weaning (dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG)
and residual feed intake (CAR)), and calving data (pelvic area (AP) and heifer calving
facility (CDIF)). In growing bulls, data were obtained from eight years (2012 to 2019),
using information from 137 bulls from birth to one year, for inbreeding (CONS), birth
data (vigor at birth (VIG) and birth weight (PN)), performance (weaning weight (PD)
and year weight (AP), feed efficiency after weaning (dry matter intake (DMI), average
daily gain (ADG) and residual feed intake (CAR)), and breeding soundness traits
(scrotal circumference (SC) and percentage of normal sperm. The average degree of
inbreeding for heifers was 16.20%, ranging from 11.5% to 26.0%, while for bulls it was
15 .73%, with a variation from 13.3 to 21.5%. The average TC of heifers was 67.51%,
ranging from 54.84 to 83.33% over the years, mating weight was influenced only by
the year of evaluation (P < 0.001) and had a positive relationship with adult weight (rp
= 0.942). In Hereford bulls, CAR was affected by inbreeding (P < 0.05), varying from
and -2,722 to 3.30 kg/kg. For every 1% increase in inbreeding, 0.1631 cm of scrotal
circumference decreases. Inbreeding depression had a small effect on male
reproductive parameters, and residual feed efficiency improved as inbreeding
increased. In females, inbreeding did not influence performance, feed efficiency and
reproductive traits, the year evaluated was the main responsible for the effect on these
variables evaluated.

Keywords: beef cattle, inbreeding coefficient, residual feed intake, offspring, seminal
quality
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1. Introdugao

A endogamia ou consanguinidade € definida como a probabilidade de que dois
alelos em qualquer locus sejam idénticos por descendéncia, e ocorre quando
individuos que possuem algum ancestral em comum sdo acasalados. A depressao
endogamica, como resultado da endogamia, refere-se a redugdo no valor fenotipico
meédio, relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisiologica. A perda da
heterozigose e a diminuigdo da variabilidade genética sdo consequéncias das altas
taxas de endogamia ao longo das geracdes (Falconer e Mackay, 1996).

Os produtores rurais utilizam esse processo para aumentar a porcentagem de
homozigotos no rebanho e, portanto, diminuir os heterozigotos. O aumento da
homozigosidade pode ser benéfico para consolidar caracteristicas desejadas (Gipson,
2002; Dai et al., 2015), mas também pode levar a diminuicdo de algumas
caracteristicas (Khan et al., 2007; Malhado et al., 2013), como desempenho (Queiroz;
Albuquerque; Lanzoni, 2000), sobrevivéncia da vaca e desempenho reprodutivo (Toit;
Wyk; Maiwashe, 2012). O coeficiente de endogamia de um individuo pode ser medido
através de analise de pedigree (Bourdon, 2000) ou marcadores moleculares (Blouin,
2003). Juntamente com a sele¢do, a endogamia tem sido utilizada para aumentar a
uniformidade das principais ragas de bovinos de corte.

Uma das formas de selecionar animais € pela eficiéncia alimentar, através da
medi¢cdo do consumo alimentar residual (CAR), uma vez que esta caracteristica &
independente do peso adulto e do ganho de peso (Basarab et al., 2003). O CAR é
definido como a diferenga entre o consumo de matéria seca observado e o consumo
estimado da mesma idade e raga (Schenkel et al., 2004). Um valor de CAR maior
indica que o animal tem um consumo maior do que o esperado; ou seja, este animal
é menos eficiente. E uma das melhores alternativas para aumentar a eficiéncia da
producéo, selecionando animais mais eficientes, que ganham mais peso comendo a
mesma quantidade de racéo, reduzem os custos de produg¢do e mitigam os impactos
ambientais da pecuaria. A importancia do CAR como ferramenta para a identificagéo
e selecdo de animais mais eficientes tem sido destacada (Herd; Archer; Arthur, 2003;
Schenkel et al., 2004), bem como a relagédo entre o CAR e a reprodugédo (Hafla et al.,
2012; Reynolds et al., 2018).

O processo produtivo da bovinocultura de corte fundamenta-se, primariamente,
na eficiéncia reprodutiva dos rebanhos (Hansen e Aréchiga, 2003), sua avaliagao
desempenha um papel relevante no aumento dos indices de fertilidade do rebanho.
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Nos machos, o exame androldgico contribui para selecionar os touros com melhor
potencial reprodutivo (Menegassi et al., 2019), enquanto nas fémeas, o parto € o
evento de maior significado em um sistema de produgéo pela geragdo de uma nova
cria (Neves; Gongalves; Oliveira, 1999).

Os efeitos da endogamia nas caracteristicas de produgao de bovinos de corte e
leite foram bem documentados (Mac-Neil et al., 1989; Smith et al., 1998; Mc Parland
etal., 20072, Toit; Wyk; Maiwashe, 2012), quando avaliados antes do desmame (Keller
e Brinks, 1978), no desempenho ao ano (Nelms e Stratton, 1967) e desempenho
reprodutivo da vaca (Gutiérrez-Reinoso; Aponte; Garcia-Herreros, 2020).

Contudo, os estudos sobre os efeitos da depressdo endogamica em populagdes
de bovinos de corte foram conduzidos em periodos de tempo relativamente curtos e
pouco se sabe desses efeitos a longo prazo. Portanto, este estudo enfatiza os efeitos
da consanguinidade sobre as caracteristicas de desempenho produtivos, reprodutivos
e eficiéncia alimentar em um rebanho Hereford com diferentes graus de

consanguinidade.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Endogamia e depressdo endogamica

A endogamia foi utilizada inicialmente como ferramenta para a formagao de
racas puras no século XVIII, através de técnicas genéticas preconizadas por Bakewell,
e pode ser definida como o acasalamento de individuos aparentados (Northcutt;
Buchanan; Clutter, 2004), porém, essencialmente todos os individuos de uma raga
apresentam algum grau de consanguinidade. Portanto, o termo endogamia é
geralmente definido como o acasalamento de animais que estdo mais intimamente
relacionados do que a média da raga (Brinks e Knapp, 1975; Northcutt; Buchanan;
Clutter, 2004). Sabe-se que a endogamia pode ter efeitos negativos em todas as
espécies de animais domeésticos (Burrow, 1993; Kristensen e Sorensen, 2005; Leroy,
2014), resultando em individuos recebendo alelos idénticos de cada um de seus pais.
Se 0s pais sdo parentes, € mais provavel que tenham alelos idénticos e ha uma
chance maior de que seus filhos recebam esses alelos. Essa situagéo seria ideal se
os alelos recebidos levassem a um desempenho superior, no entanto, a maioria dos
animais carrega alelos indesejaveis que geralmente estdo ocultos, a menos que o
animal seja homozigoto para os alelos em um gene especifico. Um individuo
consanguineo tem maior probabilidade de ter um gendétipo homozigoto; portanto, eles
s80 mais propensos a expressar alelos indesejaveis, resultando em caracteristicas
fenotipicas indesejaveis (Northcutt; Buchanan; Clutter, 2004).

A medida mais comum de endogamia é baseada no pedigree e € medida pelo
coeficiente de endogamia (Bourdon, 2000), desenvolvido por Wright (1922), que é
definido como a probabilidade de que em qualquer locus, dois alelos em um individuo
sejam idénticos por descendéncia (Falconer e Mackay, 1996). Falconer e Mackay
(1996) definem idénticos por descendéncia como dois alelos originados da replicagao
de um unico gene em uma geragao anterior. Um conceito relacionado é a identidade
por estado, que pode ser definida como genes que sao fisicamente idénticos, mas nao
derivam do mesmo cromossomo ancestral (Elandt-Johnson, 1971). A identidade por
estado € usada em referéncia a endogamia molecular e coancestria, enquanto o
idéntico por descendéncia é usado em referéncia a endogamia genealdgica e
coancestria (Saura et al., 2013).

A endogamia por si s6 n&o cria genes recessivos indesejaveis, mas tende a

melhorar gendtipos desfavoraveis. Isso leva a depressao por endogamia, ou declinio
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no desempenho fenotipico médio, que esta bem documentado nas principais espécies
de bovinos (Ercanbrack et al. 1991; Rodrigafiez et al., 1998; Huang et al., 2012;
Martikainen et al., 2017). Em termos da magnitude de como as caracteristicas de
producdo sao afetadas, a depressdao endogamica tem o maior impacto nas
caracteristicas reprodutivas, seguida pelas caracteristicas de crescimento, e pouco ou
nenhum efeito nas caracteristicas de carcaga (Dickerson, 1973). Esse padrédo € o
inverso da magnitude da herdabilidade para essas mesmas caracteristicas, indicando
que a depressao endogamica é o efeito oposto da heterose.

A depressao por endogamia pode ser explicada por duas hipoteses principais
(Kristensen e Sorensen, 2005; Howard et al., 2017). A hipotese de dominéncia parcial
assume que a depresséo por endogamia é causada por individuos homozigotos que
expressam alelos recessivos deletérios. A medida que a endogamia aumenta, a
frequéncia de homozigotos recessivos deletérios, que foram escondidos por
heterozigotos, sera expressa em uma taxa crescente. A hipotese de superdominancia
assume que os heterozigotos sdo superiores aos homozigotos e a medida que a
endogamia aumenta, as oportunidades para os heterozigotos serem expressos sé&o
reduzidas e superdominadas. Existem mecanismos subjacentes semelhantes
relacionados ao grau de dominancia nos loci com ambas as hipoteses, mas suas
implicagbes a longo prazo sao diferentes. Para a hipotese de dominancia parcial,
alelos desfavoraveis gerados por mutagdes ao longo do tempo dentro de uma
populagdo seriam eliminados com selegao (Kristensen e Sorensen, 2005). Sob a
hipétese de superdominéancia, a selegéo favoreceria heterozigotos em multiplos /loci e,
portanto, mecanismos relacionados a sele¢ao balanceadora manteriam as mutagdes.
Para ambas as hipéteses, espera-se que frequéncias intermediarias in loci contribuam
para a depressdo endogamica mais do que /oci com frequéncias extremas (Kristensen
e Sorensen, 2005).

Uma terceira hipétese para a depressdo endogémica € a epigenética. Vergeer,
Wagemaker e Ouborg (2012) descobriram que mudangas na regulagédo da expresséo
génica poderiam possivelmente contribuir para diferengas na aptidao, fenétipo de um
individuo, gendtipo e capacidade de contribuir com descendentes para a proxima
geragéo, bem como o numero de descendentes produzidos (Bourdon, 2000), entre
descendentes endogémicos e cruzados. Como o ambiente afeta a expressao génica,
essas diferengcas de aptiddo sdo provavelmente identificadas como parte da
contribuigdo ambiental para o fendétipo. A base genética da depressao por endogamia
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nao se encaixa em cenarios de alelos incondicionalmente deletérios; em vez disso, o
numero de alelos deletérios pode depender das condigdes ambientais. Um exemplo é
quando a metilacdo é usada para regular a expressao génica em plantas. Deve-se
notar que esses mecanismos epigenéticos podem ser relevantes tanto para a
evolugéo da depressao endogémica quanto para a manutengéo da variagao genética
nas caracteristicas de aptidao em populagdes naturais (Charlesworth e Willis, 2009).

Mais uma vez, a depressdo endogamica é o efeito oposto da heterose ou vigor
hibrido (Northcutt; Buchanan; Clutter, 2004), entdo enquanto a endogamia prejudica
alguns tracos, a heterose ajuda a torna-los melhores. Tanto a heterose quanto a
depressao por endogamia dependem da ocorréncia de dominancia (Zeng et al., 2013).

A capacidade reprodutiva dos individuos aumentou muito com o uso de
biotecnologias da reprodugdo, como a inseminagao artificial e a transferéncia de
embrides. Esse aumento do uso permitiu que genéticas superiores fossem utilizadas
em varios rebanhos de varios paises (Brotherstone e Goddard, 2005), resultando em
melhorias genéticas nas populagdes. A utilizacdo dessas biotecnologias da
reproducdo faz com que esses animais avaliados como superiores sejam usados
varias vezes para reproducao e reduz o numero de animais usados como pais,
resultando no aumento da endogamia como um todo (Weigel, 2001; Nicholas e Smith,
2010; Granleese e outros, 2015)

2.1.1 Linhagens

Robert Bakewell revolucionou a criagédo de ovinos e bovinos nos anos 1700,
quando langou as bases para os conceitos de criacdo de animais que ainda estao
sendo utilizadas hoje. Bakewell fundou sua reputagdo na teoria de “in-and-in
breeding”, ou a endogamia persistente de animais intimamente relacionados (Wykes,
2004). O cruzamento de linhagens, uma forma mais branda de endogamia, pode ser
definida como o acasalamento continuo de descendentes de animais em particular,
evitando relacionamentos através de outros animais tanto quanto possivel (Wright,
1939). Esse cruzamento é uma forma de endogamia praticada para preservar
caracteristicas desejaveis de um ancestral superior, aumentando o numero de
descendentes desse ancestral e minimizando a endogamia de outras caracteristicas,
mantendo as caracteristicas desejadas (Lush, 2017).

Entre 1934 e 1955, 14 linhagens de gado Hereford foram desenvolvidas no
USDA Range Station em Miles City, MT, em um esforgo para cumprir a meta de
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desenvolver linhagens de gado Hereford reprodutoras. Uma vez que cada linhagem
foi estabelecida, as populagdes foram fechadas e mantidas endogamicas para
produzir linhagens puras (MacNeil, 2009). Essas linhagens de Hereford foram
inicialmente desenvolvidas como animais de base, na esperanga de usa-las para
avaliar a heterose através do cruzamento de linhagens endogamicas selecionadas
(MacNeil, 2009) que foram adaptadas para areas de cordilheira ocidental, possuindo
alta fertilidade e qualidade superior (Black, 1936), no entanto, essa esperanga nunca
foi cumprida, pois foi substituida pelo cruzamento.

Bakewell criou com sucesso novas ragas por cruzamento, através de duas
diferentes ragas ou linhagens, com o intuito de melhorar a raga de ovelhas Lincoln
(Wykes, 2004).

2.1.2 Heterose

Heterose ou vigor hibrido € o fenébmeno pelo qual o desempenho dos produtos
de cruzamentos € superior ao desempenho meédio das ragas ou linhagens paternas
(Bourdon, 2000). A heterose aproveita a complementaridade racial, ou melhor, ha uma
melhora no desempenho geral da prole como resultado do acasalamento de
individuos com valores genéticos diferentes, mas complementares (Bourdon, 2000).
A heterose é frequentemente vista quando os pais de raga pura sdo acasalados para
produzir descendentes mesticos, com a expectativa de que a prole supere seus pais
com base na média das ragas dos pais. O aumento do desempenho resultante da
heterose pode ser observado em linhagens puras (Falconer e Mackay, 1996).
Verificou-se que a heterose € a recuperagao da depressdao endogamica acumulada
que ocorreu ao formar linhagens endogémicas devido a heterose que parece ser o
resultado primario dos efeitos de dominancia dos genes (Gregory et al., 1994,
Pariacote; Van Vleck; Macneil, 1998).

A heterose tem sido estudada em linhagens de bovinos endogamicos e nao
endogamicos para varias caracteristicas. Anderson et al (1986) analisaram cinco
linhas fechadas de Hereford, mas n&o encontraram nenhuma diferenga significativa
de heterose para caracteristicas de carcacga, resultados também encontrados por
Kincaid (1962), Gaines et al. (1967), e Long e Gregory (1975) que relataram que as
caracteristicas de carcaca, nao diretamente relacionadas ao crescimento, tém pouca
evidéncia de heterose no Angus, Hereford, Shorthorn e seus cruzamentos. Os

resultados de cruzar linhagens fechadas dentro de uma raga concordou com muitos
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relatos de que as caracteristicas de crescimento pds-desmame tendem a exibir
alguma heterose (Flower et al., 1963; Brinks et al., 1967; Urick et al., 1968; Burfening
e Kress, 1973), mas casos limitados de heterose foram importantes para

caracteristicas de carcaga que nao foram associadas ao crescimento

2.1.3 Historia da Linhagem Hereford 1 e 4

2.1.3.1 Linhagem 1

A linhagem 1 foi desenvolvida em 1934 quando dois filhos de Advance Domino
13, Advance Domino 20 e Advance Domino 54, foram adquiridos de Fred C.
DeBegrard de Kremmling, CO (MacNeil, 2009; Durham, 2010). Os dois filhos foram
entdo cruzados com 50 vacas compradas, e posteriormente, as filhas de Advance
Domino 20 foram cruzadas com Advance Domino 54 e vice-versa (Durham, 2010). A
linhagem foi fechada em 1935 e todos os animais sdo descendentes desses animais
de base (MacNeil, 2009). O aumento na endogamia por geragdo que é normalmente
visto em animais criados em linhagens foi reduzido a medida que o rebanho da
linhagem 1 aumentou e o acasalamento de individuos intimamente relacionados foi
evitado. Na década de 1930, essa linhagem foi utilizada para pesquisas com foco em
métodos de acompanhamento de desempenho de bovinos de corte, incluindo testes
de progénie. O objetivo de criagao implicito da linhagem foi o retorno econdmico acima
dos custos de alimentacdo provenientes de carcacas de novilho abatidas com peso
vivo de 408 kg (MacNeil, 2009). Na década de 1940, o avango dos estudos de nutricdo
tornou-se o foco da pesquisa, que levou a decisdo ter como base os touros da
linhagem 1 no crescimento para um ano de idade (MacNeil, 2009).

Desde que a linhagem Hereford 1 comegou, houveram grandes contribuigdes
para a pesquisa na pecuaria de corte. Desde 1924, mudou os rumos da industria da
carne bovina e levou ao desenvolvimento de um programa de recorde de produgéo
em Montana até 1936 (Eller, 2007). Na década de 1940, Knapp e Nordskog (1946) e
Knapp e Clark (1950) publicaram os primeiros trabalhos sobre estimativas de
herdabilidade e Knapp e Clark (1947) publicaram sobre estimativas de correlagbes
genéticas. A genética da linhagem 1 também foi distribuida durante a década de 1940
através da comercializagdo de touros aos pecuaristas. De acordo com Dickenson
(1984), 57% dos touros listados na avaliagdo da Associagdo Americana de Hereford
deste ano, podem ser atribuidos a linhagem 1, enquanto Leesburg, Macneil e Neser
(2014) descobriram que 79% dos touros Hereford registrados de 2006 a 2008 estavam
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relacionados a populagdo desta mesma linhagem. Uma melhor compreensédo dos
efeitos genéticos maternos em bovinos de corte se deve em parte ao trabalho que foi
feito com animais desta linhagem (Koch, 1951; Koch e Clark, 1955a; Koch e Clark,
1955b; Brinks et al., 1967; Brinks et al., 1972). Estudos feitos por Woodward e Clark
(1950), Burns et al. (1979), Butts et al. (1971), Koger et al (1979), e Pahnish et al.
(1983, 1985) apoiaram a ideia de que as interagdes genotipo por ambiente podem ter

maior importancia pratica do que se pensava anteriormente.

2.1.3.2 Linhagem 4

Em 1962 e 1963, a Montana State University, comprou vacas excedentes da
linhagem 1 de Fort Keogh, que se tornaram a base para as fémeas da linhagem
Hereford 4. Essas matrizes foram mantidas pela Northern Agricultural Research
Center desde 1962 (Nevins, 1986), este rebanho esta fechado desde 1976. De 1976
a 1995, as decisdes de selecdo para a linhagem 4 foram feitas com base no uso de
um indice para peso ao ano ajustado, menos 3,2 vezes 0 peso ao hascimento ajustado
(Nevins, 1986; Rumph et al., 2004). Os critérios de decis&do de selegdo mudaram para
a selecédo da circunferéncia escrotal de 1995 a 2006 (Rumph et al., 2004), e a seleg&o

mais atual é para o aumento de peso ao ano.

2.1.4 Efeitos da endogamia

Em 1989, Smith et al. estudaram dados de 779 novilhas Hereford, Aberdeen
Angus e Red Angus e descobriram que um aumento de 1% na endogamia aumentou
a idade da puberdade em 0,146 dias, a idade ao primeiro parto em 0,209 dias e a
idade ao segundo parto em 0,007 dias. MacNeil et al. (1989) relataram taxas de
concepgao reduzidas em 0,072%, sobrevivéncia pré-natal de 0,426%, sobrevivéncia
pos-natal de 0,751% e uma redugédo no peso ao desmame de 1,355 kg para cada
aumento de 1% na endogamia. Além disso, a endogamia tem efeitos negativos nas
caracteristicas reprodutivas dos machos. Touros examinados aos 14 meses, para
cada 1% na endogamia, apresentaram reducdo em 0,03mm de circunferéncia
escrotal, 0,04% de motilidade espermatica, 0,14% de espermatozoides normais,
aumento de 0,06% e 0,08% para defeitos maiores e menores, respectivamente
(Burrow, 1993).

Burrow (1993) também encontrou efeitos negativos no peso ao nascer do

bezerro. No geral, para cada 1% de aumento na endogamia, houve uma diminui¢gao
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de 0,06 kg no PN, havendo uma depressao maior nas fémeas do que nos machos.
Esses achados foram consistentes com o trabalho de Willis e Wilson (1974), pois
observaram uma redugéo de 0,12 kg no PN para cada aumento de 1% na endogamia.
Bezerros Nelore apresentaram menor vigor ao nascimento a medida que a endogamia
aumentou (Schmidek et al., 2013).

Efeitos adversos sobre o crescimento dos animais, do nascimento até a
maturidade, foram visualizados, para cada aumento de 1% na endogamia, houve uma
diminui¢ao de 0,44 kg no peso a desmama e 1,30 kg no peso ao ano (Burrow, 1993).
Assim como os estudos de Sumreddee et al. (2019), a depressdo endogamica
mostrou que a cada 1% de aumento na consanguinidade, diminui 1,2kg, 2,03kg e
0,004kg/dia em PD, PA e ADG, respectivamente.

A endogamia provocou efeitos benéficos, observados em uma populagéo de
caprinos com um coeficiente médio de endogamia de 4,01% (Dai et al., 2015). Os
resultados indicaram que em baixos niveis de endogamia, o peso da caxemira e o
comprimento da fibra aumentaram. No entanto, o aumento da endogamia teve efeito

favoravel no didmetro da fibra, tornando-a mais fina.

O efeito da endogamia na conformagéo da vaca e desempenho no parto, em
termos de distocia, natimorto e gemelaridade € pouco documentado. Adamec et al.
(2006) relataram aumento de distocia e natimortos em Holandesas. Ha um efeito linear
do coeficiente de endogamia na producédo de leite, gordura e proteina do leite,
resultados dos estudos com varias ragas leiteiras, como Pardo Suigo, Holandés e
Jersey (Casanova et al., 1992; Thompson et al., 2000). Na raga Gir, Queiroz et al.
(1993) também observaram uma diminuigdo linear na producédo de leite. Vacas
holandesas com 12,5% de endogamia tiveram a produgéo de leite, gordura e proteina
reduzida em 61,8, 5,3 e 1,2 kg, respectivamente, e as concentragbes de gordura e
proteina reduzidas em 0,05 e 0,01%, respectivamente (Parland et al., 2007).

2.1.5 Interagao entre endogamia e ambiente

As interagdes entre endogamia e ambiente estdo relacionadas a questao da
homeostase genética, desenvolvida por Lerner (1954), afirmando que os individuos
heterozigotos sdo menos responsivos aos estresses ambientais do que os

homozigotos (Leroy, 2014). A capacidade de adaptagc&o as mudangas ambientais sao
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preocupacdes crescentes dos produtores rurais, devido as mudancas climaticas
(Piling & Hoffmann 2011). Em diferentes partes do mundo, espera-se que o aumento
de temperatura associados as mudangas climaticas tenham um impacto significativo
na produg&o animal e sua viabilidade econémica (Mader et al. 2009).

Os estudos mostrram que os individuos endogédmicos sdo particularmente
sensiveis as mudancas do ambiente. Jiménez et al. (1994) mostrou efeitos mais
severos da endogamia na sobrevivéncia de camundongos em ambiente natural
quando comparado ao cativeiro. A meta-analise de Armbruster & Reed (2005) sobre
plantas e espécies modelo mostrou, que, ao mudar de um ambiente confortavel para
um estressante, houve um aumento da depressdo endogamica em 76% dos casos.
De fato, a endogamia parece ter impacto na capacidade de manter o fenétipo principal
em varios ambientes (Kristensen et al. 2010).

2.2 Medidas de eficiéncia alimentar

A eficiéncia alimentar é definida como a quantidade de produto comercializavel,
seja ele kg de leite, carne, novilhos, bezerros por kg de alimento consumido (Hall,
2003). A utilizagdo do alimento consumido por um animal envolve uma série de
processos biologicos e interagbes com o0 meio ambiente. Para relacionar o consumo
de alimento com a eficiéncia do sistema de producgao, varias medidas de eficiéncia
alimentar foram desenvolvidas e utilizadas, conforme descrito em detalhes por Archer
et al. (1999). As medidas podem ser agrupadas em: eficiéncia bruta, eficiéncia parcial
de crescimento, eficiéncia de manutencgao, eficiéncia vaca/bezerro e consumo
alimentar residual.

Em categorias jovens de bovinos de corte, a eficiéncia alimentar é geralmente
avaliada em relagdo ao crescimento, e algumas das medidas mais comumente
utilizadas séo: eficiéncia parcial de crescimento, conversdo alimentar e consumo
alimentar residual. As correlagdes fenotipicas e genéticas entre a maioria dessas
medidas de eficiéncia alimentar sdo altas. No entanto, existem diferencas entre essas
medidas de eficiéncia alimentar em suas relacdes com outras caracteristicas, como
caracteristicas de crescimento, conforme relatado por Arthur et al. (2001).

Quando aumentamos a eficiéncia alimentar dos sistemas produtivos € possivel

melhorar as margens de lucro, através do aumento da produgdo sem elevar os
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impactos ambientais (Basarab et al, 2001; Basarab et al, 2003; CRC, 2004). Gibb &
McAllister (1999) observaram que a melhora de 5% na eficiéncia alimentar impactou

quatro vezes mais do que o mesmo percentual no ganho diario médio dos animais.

2.2.1 Consumo alimentar residual

Em bovinos de corte, o conceito de consumo alimentar residual foi utilizado pela
primeira vez em 1963, por Koch et al. Estes autores estudaram uma série de indices
para calcular a eficiéncia alimentar, os quais reconheceram que as diferengas tanto
no peso de mantenga quanto no ganho de peso afetam as necessidades alimentares
de bovinos em crescimento.

Koch et al. (1963) sugeriram que o consumo da dieta pode ser ajustado para o
peso corporal e ganho de peso, ou qualquer outra caracteristica de producao,
dividindo efetivamente o consumo da dieta em dois componentes: (1) o consumo do
alimento esperado para um determinado nivel de produgao, e (2) uma porgéao residual.
A porcao residual do consumo de alimento pode ser usada para identificar animais
gue se desviam do consumo da dieta esperado, com animais eficientes apresentando
valores de CAR mais baixos, com valores negativos. Devido a sua independéncia
guanto ao nivel de produgao, pesquisadores apontam o CAR com uma variagao nos
processos metabolicos basicos, o que determina a eficiéncia (Korver, 1988).

A ingestdo de dieta residual €&, portanto, definida como a diferengca entre a
ingest&o real da dieta de um animal e sua ingestao predita com base em seu tamanho
e crescimento durante um periodo especificado. O calculo do CAR requer a estimativa
do consumo de alimento esperado. Isso pode ser previsto a partir de dados de
producdo usando férmulas padrdo de alimentagdo ou por regressao usando dados
reais de analises da dieta (Kennedy; Werf, Meuwissen, 1993; Arthur et al., 2001).
Embora as correlagdes genéticas entre as diferentes formas de CAR possam ser altas,
suas relagbes com outras caracteristicas podem ser diferentes (Arthur; Renand;
Krauss, 2001).

ApOs o periodo de alimentagdo, o CAR é calculado como a diferenga entre o
consumo de matéria seca observada (DMI; kg/dia) menos o consumo de matéria seca
predito através de ajustes para peso vivo médio metabdlico (MBW) e ganho diario
meédio em peso (ADG, kg/dia), obtendo o seguinte modelo:
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DMI predito = Bg + B1ADG + oMBWO-72 + ¢ (CAR)

Em que, B0 — intercepto da regressao; 31 — coeficiente de regresséo parcial
sobre o0 ganho médio diario (ADG); B2 — coeficiente de regresséo parcial sobre MBW;
€ — erro residual do consumo predito do animal (Okine et al., 2004). O CAR é calculado
por regressao linear, apresenta distribuicdo normal com média zero (Crews, 2005).

Posterior ao calculo do CAR, os animais s&o classificados com base nos
resultados oriundos da regressao linear, através do desvio padrdo da média, os
animais podem ser classificados em suas respectivas categorias. Os animais s&o
classificados como CAR baixo, CAR médio ou CAR alto, o que equivale a individuos
eficiente, intermediario ou ineficiente, respectivamente. Animais com baixo CAR, ditos
eficientes, apresentam ingestdo de alimentos diarias menores do que os ineficientes,
por que os eficientes possuem maior capacidade de digerir, absorver e utilizar os
nutrientes dos alimentos consumidos (Mahler, 2016).

Os animais eficientes possuem composi¢cdo corporal diferente das outras
classificagdes de CAR. Normalmente, os individuos com maior proporgao de tecido
muscular sdo considerados mais eficientes (CAR baixo) em relagdo aos com maior

deposigao de tecido adiposo na carcaga (Lima; Pereira; Ribeiro, 2013).
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3. Hipotese
O aumento no grau de consanguinidade no rebanho Hereford diminui a eficiéncia

reprodutiva e produtiva do rebanho.

4. Objetivo geral
1) Avaliar os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar e
caracteristicas reprodutivas do rebanho Hereford.

4.1 Objetivos especificos

1) Avaliar os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar e
caracteristicas reprodutivas de touros Hereford em crescimento.

2) Avaliar os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar e
caracteristicas reprodutivas de novilhas Hereford até o primeiro parto.
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Feed efficiency and performance due to inbreeding in growing Hereford bulls

Abstract

Uniformity has increased in bovine breeds through the use of inbreeding. This can
consolidate certain characteristics, but negative effects can be seen in traits of the
inbred animals. This study aimed to evaluate the effects of inbreeding on performance,
feed efficiency and reproductive traits of growing Hereford bulls. Eight postweaning
trials were conducted at Northern Agricultural Research Center, Montana, United
States, using data from 137 young bulls (2012 n = 18, 2013 n = 14, 2014 n = 19, 2015
n = 20,2016 n =19, 2017 n = 21, 2018 n = 12, and 2019 n = 14). Traits measured
included performance, feed efficiency, and breeding soundness traits. The average
inbreeding of bulls was 15.73%, ranging from 13.3% to 21.5%. Four factors were
responsible for explaining the results found. These were related to the feed
component, maternal effects, residual feed consumption, and inbreeding influence on
reproduction. For every 1% of inbreeding increase in the herd, scrotal circumference
decreased 0.1631cm. This study suggests that, at higher levels of inbreeding,

reproductive parameters are little influenced, and residual feed intake is improved.

Keywords: inbreeding coefficient, residual feed intake, scrotal circumference, semen

quality
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Introduction

Inbreeding results from mating related animals more closely related than the average
relationship within the breed or population concerned (Northcutt; Buchanan; Clutter,
2004). Farmers can use this process to increase the percentage of homozygosity in
the herd and, therefore, decrease heterozygotes. Genotype frequency is altered, but
not the gene frequencies (Shikano; Chiyokubo; Taniguchi, 2001). Increased
homozygosity can be beneficial to consolidate desired characteristics (Gipson, 2002;
Dai et al., 2015), but can also lead to a decrease in some characters (Khan et al., 2007;
Malhado et al., 2013), such as performance traits (Queiroz; Albuquerque; Lanzoni,
2000), cow survival and reproductive performance (Toit; Wyk; Maiwashe, 2012).

The inbreeding coefficient of an individual can be measured through pedigree analysis
(Bourdon, 2000) or molecular markers (Blouin, 2003). Along with selection, inbreeding
has been used to increase the uniformity of the main beef cattle breeds.

One of the ways to select animals with high feed efficiency is through measuring
residual feed intake (RFI). RFl is defined as the difference between the observed dry
matter intake and the estimated intake of the same age and breed (Schenkel et al.,
2004). A higher RFI value indicates that the animal has a higher than expected
consumption; that is, this animal is less efficient. On the other hand, this animal uses
the feed more efficiently to gain weight with a lower RFI value. Selection to improve
feed efficiency through RFI has been suggested because of the phenotypic
independence of RFI from metabolic body weight and body weight gain (Koch et al.,
1963; Basarab et al., 2003). The importance of RFI as a tool for the identification and
selection of more efficient farm animals has been highlighted (Herd; Archer; Arthur,
2003; Schenkel et al., 2004), as well as the relationship between the RFI and
reproduction (Hafla et al., 2012; Reynolds et al., 2018).

In beef cattle, the best individuals tend to be used at higher intensities for reproduction
since they are coveted as sires to produce desired characteristics in the offspring. This
leads to an unequal contribution from a limited number of sires in the next generation.
Thus, stockbreeders face increases in inbreeding levels in their herds. Reproductive
evaluation plays a relevant role in increasing herd fertility indices, and breeding
soundness examinations contribute to selecting animals with the best reproductive
potential (Menegassi et al., 2019). This may also cause the removal of potential sires

from the population base.
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The selection of beef cattle for feed efficiency is relatively new (Elolimy et al., 2018),
so is one of the best alternatives to increase production efficiency by selecting more
efficient animals, which gain more weight eating the same amount of food, reduce
production costs and mitigate the environmental impacts of livestock. This study aimed
to evaluate the effects of inbreeding on performance, feed efficiency and reproductive

characteristics of growing Hereford bulls.

Materials and Methods

This study used data from the Line 4 Hereford population maintained at the Montana
State University (MSU), Northern Agricultural Research Center (NARC), Havre,
Montana, United States (latitude 48° 30" 2.99” N and longitude -109° 47’ 17.99” W)
born during the years 2012 to 2019. These animals were maintained under approved
Agricultural Animal Care and Use Guidelines.

Eight trials were measured on 137 bull calves (2012 n =18, 2013 n =14, 2014 n = 19,
2015 n =20, 2016 n = 19, 2017 n = 21, 2018 n = 12, and 2019 n = 14) at NARC to
evaluate vigor at birth, birth weight, performance (weaning weight and yearling weight),
post-weaning feed efficiency (dry matter intake, average daily gain and residual feed
intake), and breeding soundness traits (scrotal circumference and percentual of normal
spermatozoa).

The calf vigor score (VIG) is designed to be applied to calves shortly after birth to
assess their time to initiate selective calf movements such as standing attempts and
suckling. Assigned scores range from 1 to 6: 1 = calf gets up on its own and sucks in
less than one hour; 2 = calf gets up on its own and sucks between one and two hours;
3 = calf needed help in getting up after two hours, but once it was up it suckled under
its own; 4 = calf needed help in getting up after 2 hours and in standing for sucking; 5
= calf had to be tubed or bottle-fed after two hours (only once, then it sucked under its
own); and 6 = calf had to be tubed or bottle-fed repeatedly. Birth weight is the first
weight of the calf and was collected up to 24 hours after birth.

All calves were born in March and April. From birth to weaning (average 192 days),
cows and calves in the cow-calf system were kept under the same dietary conditions,
based on corn silage, grass, wheat straw or alfalfa hay and barley or corn grain. At
weaning, in October, the animals were kept outdoors and were assigned to pens
equipped with four feed bunk units to measure residual feed consumption (GrowSafe
Systems Ltd., Airdrie, Alberta, Canada). For all feed efficiency trails, the bull calves
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were allowed a minimum of 21 d to adapt to experimental diets, fed ad libitum twice
daily, and individual feed intakes were measured over 70 to 86 d. Bulls were weighed
at 14-d intervals.

The diet ingredients varied over the eight years of the trial. All diets were based on
corn silage, grass, wheat straw or alfalfa hay, barley or corn grain and a commercial
feedlot pellet that contained both plant-based and non-protein nitrogen protein
sources, along with a vitamin and mineral package (Table 1). The ingredients changed
depending upon commodity availability throughout the years. The feeds (corn silage,
corn grain, grass hay, alfalfa, barley grain, barley hay, straw and clover) were analyzed
at Midwest Labs, NE, USA, annually. Crude protein (CP), acid-detergent fiber, total
digestible nutrients, net energy for gain were determined. The diets were balanced to
meet NRC (2000) requirements for growing bulls with a moderate frame score, mature
weight of 770 kg, gaining 1.4 kg/d. No less than 10.2% Crude Protein (CP) and 1.345
Mcal/kg Dry Matter (DM) were provided.

Table 1. Diet ingredients used in eight feeding trials on Line 4 Hereford bulls from the Montana
State University (MSU), Northern Agricultural Research Center (NARC)
% of Ration 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Corn Silage 50 50 62 60 40 40 40 40
Grass Hay 20 20 20 20 20 20
Alfalfa 9 22 22 22 22
Barley grain 20 20 19 18
Corn grain 14 18 18 18

Barley Hay 10 12

Straw 10 10

Clover 14

TDN (%) 64.20 64.20 6522 65.58 65.96 65.96 65.96 64.88
CP (%) 1247 1247 10.20 10.53 11.88 11.88 11.88 12.49

ME (Mcal/kg) 2.33 233 236 2.37 2.38 2.38 2.38 2.35

The diets were adjusted daily throughout the trials. Residual feed intake (RFI) was
calculated as: observed dry matter intake (DMI) minus DMI predicted to meet growth
and maintenance energy requirements, using the PROC MIXED procedure of SAS
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procedure of SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). The predicted DMI was

obtained through the multiple regression model (Koch et al., 1963):
Predicted DMI = Bg + B1ADG + BoMBWO-72 1 ¢ (RFI)

Where: BO - intercept; B1 - linear regression coefficient for average daily gain (ADG);
B2 - linear regression coefficient for mid-test metabolic body weight (MBW°7%); ¢ -

residual.

Young bulls were classified into RFI high (less efficient; >0.5 standard deviations (SD)
above the mean), medium (mid; £0.5 SD from the mean), and low (more efficient; <0.5
SD below the mean) RFI groups. Average Daily Gain (GMD) was calculated by taking
the total of weight an animal gained since the start of the test divided by the number of
days of the RFI test.

Breeding soundness examinations (BSE) were conducted once, at the end of RFI test,
when bulls ranged from 367 to 412 d of age (average 385d). Scrotal circumference
was measured by pulling the testes down into the lower part of the scrotum and placing
a measuring tape around the widest point. Semen was collected from each bull using
an automatic operated electroejaculator Pulsator IV (Lane Manufacturing Denver, CO,
USA). Bulls were restrained to facilitate rectal probe insertion, and faeces were
evacuated manually removed prior to semen collection. An electroejaculator probe with
three ventrally oriented longitudinal electrodes, with a lubricant gel, was used to deliver
a sequence of electrical impulses to each bull. Sperm total motility was examined under
a bright-field microscope at a magnification of x100 with a 5 pl aliquot of semen placed
on a warmed (37°C) slide and covered with a coverslip. Sperm motility was evaluated
as the percentage of sperm movement (0% to 100%). Sperm morphology was then
analyzed. The normal spermatozoa were evaluated as a percentage (0% to 100%),
and sperm classification was performed as previously described by the Society of
Theriogenology (Chenoweth et al., 1992). Bulls were given a BSE score as satisfactory
or unsatisfactory for breeding on the basis of minimum criterion for 30 cm Scrotal
Circumference at this age, minimum sperm motility of 30% (defined as fair for young
bulls), and minimum sperm morphology of 70% normal cells. Yearling weight and body
condition score (BSE) were collected at the end of the andrological examination, and
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the weight-adjusted for age 365d was calculated. The bulls’ body condition score
average was 5.6 on a scale ranging from one (extremely emaciated) to nine (severely
obese) (Herd & Sprott, 1986).

Inbreeding coefficient was estimated based on pedigree using the multiple-trait
derivative-free REML program (MTDFNRM of the MTDFREML package) from
Boldman et al. (1995) modified by Dodenhoff et al. (1998). Herd pedigree data was
used from 1976 to 2019 from the American Hereford Association Herdbook to calculate
inbreeding coefficients of the bulls.

Analysis of vigor score, weaning weight, yearling weight, percentage of normal
spermatozoa, scrotal circumference, dry matter intake, average daily gain and residual
feed intake were carried out using the General Linear Model (GLM). Comparisons of
least-square means between each dependent variable were performed using the
adjusted Tukey-Kramer test. RF| class, BCS and BSE score were analyzed using
FREQ procedure. The inbreeding coefficient was divided into three classifications:
Average — Low (AL = 13.3 to 14.9%), Average — Average (AA = 15.0 to 16.4%), and
Average — High (AH = 16.5 to 21.5%), according to the number of animals similar in
each class and the linear correlation between inbreeding coefficient and scrotal
circumference was performed using PROC CORR. Factor analysis was performed
using the FACTOR procedure and factors were retained by the MINEIGEN criterion of
SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Results

The mean degree of inbreeding for Hereford bulls 15.73%, ranging from 13.3% to
21.5%. The inbreeding level per year was 14.51, 15.37, 15.01, 16.09, 16.13, 15.8,
16.84, 16.57 from 2012 to 2019, respectively. Productive, reproductive, and feed
efficiency parameters were analyzed using three inbreeding classification groups:
Average — Low (AL = 13.3 to 14.9%), Average — Average (AA = 15.0 to 16.4%), and
Average — High (AH = 16.5 to 21.5%) (Table 2).

Table 2. Summary statistics of performance, feed efficiency, scrotal circumference (SC), and
semen quality traits of growing bulls by inbreeding level from eight trials on Line 4 Hereford
bulls from the Montana State University (MSU), Northern Agricultural Research Center (NARC)
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Average - Low

Average - Average

Average - High

Inbreeding Level %
Average inbreeding, %
Vigor

BW, kg

WW, kg

YW, kg

SC,cm

Normal spermatazoides, %
BCS

DM, kg/day

ADG, kg/day

RFI, kg/kg

13.3-14.9
14.25
1

38.9
206.23
342.47
31.93
51.48
5.66
5.52
1.09
0.06

Percentage of bulls by RFI class

Low

Average

High

Total by class
%Total

Percentage of bulls by year
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

50.00%
11.90%
38.10%
42

30.66%

77.78%
42.86%
57.89%
15.00%
10.53%
28.57%
0.00%

0.00%

15.0-16.4
15.61
1.32
38.5
229,15
376.2
31.99
43.53
5.68
5.4
0.98
0.08

40.00%
23.64%
36.36%
55

40.15%

11.11%
42.86%
36.84%
55.00%
52.63%
33.33%
58.33%
35.71%

16.5-21.5
17.46
2

38.2
228.15
383.68
31.75
43.03
5.66
5.24
0.99
-0.78

52.50%
10.00%
37.50%
40

29.20%

11.11%
14.29%
5.26%

30.00%
36.84%
38.10%
41.67%
64.29%

BW: Birth weight (kg), WW: Weaning weight (kg), YW: Yearling weight (kg), SC: Scrotal
circumference (cm), Normal spermatozoides (%), BCS: Body condition score, DMI: Dry matter
intake (kg/day), ADG: Average daily gain (kg/day), RFI: Residual feed intake (kg/kg)

Four factors with eigenvalues greater than one (1) were found (Table 3; 5.45 for F1;
2.64 for the F2; 2.25 for F3; and 1.27 for the F4). The feed component (F1) is strongly
related to dry matter intake, average daily gain, yearling weight and body condition

score at the time of the andrological examination. The maternal contribution (F2)

concerns the performance of the calf from birth to weaning. F3 is about RFI itself, while

F4 is about the influence of inbreeding on reproduction. The answers found have little
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relation with inbreeding, as it mainly affects characteristics that depend on adaptation
to the environment.

Dry matter intake was the trait that most explained the variation in results (0.975),
followed by average daily gain (0.957), residual food intake (0.956), WW (0.916), YW
(0.8172), BCS (0.654) and inbreeding level (0.581).

Table 3. Correlations of variables with factors that contribute to the explanation of the results
obtained

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
DMI, kg/day 0.86934 -0.18779 0.28983 0.24258
ADG, kg 0.63109 -0.04384 -0.74150 -0.08772
RFI, kg/kg 0.67210 -0.39785 0.58883 0.00976
Vigor 0.01538 -0.06261 0.15287 0.19236
WW, kg 0.40140 0.84895 0.18457 -0.02216
Norm Esp, % 0.27279 0.13685 -0.36847 0.54078
YW, kg 0.76925 0.40022 0.03736 -0.25288
SC,cm 0.56536 0.10866 -0.03288 0.09304
BCS 0.57966 -0.25806 -0.12693 -0.48596
P-Inb, % -0.02552 0.36265 0.24416 -0.62418
BW, kg 0.25791 0.61013 0.02101 0.35582

DMI: Dry matter intake (kg/day), RFI: Residual feed intake (kg/kg), WW: Weaning weight (kg),
Normal sp: Normal spermatozoides (%), YW: Yearling weight (kg), SC: Scrotal circumference
(cm), BCS: Body condition score, P-Inb: Inbreeding percentage (%), Birth weight (kg).

The linear regression equation obtained was: y = - 0.1631x + 34.3 (cm), linear
correlation coefficient is — 0.0101 and coefficient of determination (R?) = 0.0104 (P <
0.05). For each 1% increase in inbreeding, there was a decrease in of 0.1631cm in

scrotal circumference (Figure 1).
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Figure 1. Relationship between scrotal circumference and inbreeding percentage in young
Hereford bulls.

RFI was affected by inbreeding (P < 0.05) and ranged from -2.722 to 3.30 kg/kg (Figure
2). Animals with negative values are more efficient and are below the trend line. The
bull with an RFI of 3.30 showed 15% inbreeding. In the breeding soundness
examinations, it had a scrotal circumference of 30.5 cm, consumed 7kg of dry matter
per day and gained 0.632kg a day (Figure 3). The most efficient individual,
metabolically, has 16.8% inbreeding, 30cm SC, consumed 3.53kg of dry matter per
day, 50% less than the most inefficient animal, and gained 1.09kg a day. Although they
present a significant difference in performance and feed efficiency, the two animals

failed the andrological examination due to low seminal quality.
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Figure 2. Predicted versus observed feed intake for all bulls tested. Bulls below the line are
more efficient than animals above the line.

Bull 1 Bull 2

Inbreeding coefficient 15% Inbreeding coefficient 16.8%
SC 30,5cm SC 30 cm
RFI 3,30 kg/kg RFI -2.722 kg/kg
DMI 7kg/day DMI 3.53kg/day
ADG 0.632kg ADG 1.09kg

Figure 3. Comparison of two bulls in the dataset for different values for residual feed intake.

In the andrological examination, the RFI phenotype group did not affect the proportion

of bulls that obtained satisfactory and unsatisfactory scores (Table 4).

Table 4. Chi-squared analysis of breeding soundness exam (BSE) scores of growing bulls
with divergent residual feed intake (RFI)
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BSE score Low RFI Medium RFI  High RFI P-value
No. bulls receiving BSE score 64 22 51 -
No. bulls scored satisfactory (%) 5(7.81) 4 (18.18) 9(17.65) 0.43

No. bulls scored unsatisfactory (%) 59 (92.19) 18 (81.82) 42 (82.35) 0.22

Discussion

The influence of inbreeding on productive performance, measured through the RFI and
reproductive performance, verified through the andrological examination, were
evaluated. We hypothesized that increasing the degree of inbreeding in individuals
would decrease Hereford bulls’ reproductive and productive efficiency. Our results
showed that inbreeding had little effect on the reproductive traits evaluated. On the
other hand, feed efficiency increased proportionally with inbreeding, partially validating
our hypothesis and indicated that increased inbreeding is favorable for RFI.

Our level of inbreeding in Hereford population is substantially greater than the average
coefficient for the Nellore breed was 3.81% (Shimbo et al., 2000), 4.1% for the
Shorthorn (Trinderup; Jgrgensen, J. N.; Hansen, 1999), 5.5%, 6.5%, and 5.1% in the
Holstein, Jersey, and Brown Swiss populations, respectively (VanRaden et al., 2011).
The percentage of a few animals with inbreeding coefficients greater than 25% was
found in Indubrasil (,3.07% of the population), and in Sindi (1.74% of highly inbred
individuals) (Santana Junior et al., 2016). Many of these pedigree analyses
underestimate the actual value of inbreeding due to a lack of information on pedigrees
(McManus et al., 2019), designating zero to the first animals that appear in an animal’'s
lineage. However, estimating the inbreeding coefficient from marker-based strains
tends to be highly biased and imprecise, unless it is possible to sample all individuals
in a population over many generations. (Taylor et al., 2015). The bulls in the experiment
belong to a herd Hereford called Line 4. The Line 4 herd originated from Line 1 cows
that were maintained at the United States Department of Agriculture (USDA) —
Agriculture Research Service (ARS) Fort Keogh Livestock and Range Research
Laboratory (LARRL) near Miles City, MT, which served as the base of females that
have been kept by the NARC since 1962 (Nevins, 1986). The Line 4 herd has been
closed since 1976, and until 1995 selection decisions for the line were made based on
using an index for adjusted YW minus 3.2 times adjusted BW (Nevins, 1986; Rumph

et al., 2004). Selection decision criteria changed to yearling scrotal circumference from
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1995 to 2006 (Rumph et al., 2004). Most of the current selection is for increased YW
while keeping increased inbreeding at a low level.

The significant influence of inbreeding on growth characteristics, evaluated by weight
at different ages, has been shown in previous studies (Caires et al., 2012), but was not
verified in our research on feed efficiency. The weights at the different ranges of
inbreeding were similar, as found in studies on cattle growth carried out by Sumreddee
et al. (2019). Burrow (1993), on the other hand, saw a consistent depressive effect on
BW, WW and YW as inbreeding increased, not verified in our study. These authors
found that for every 1% increase in inbreeding, BW decreased by 0.06kg. They also
saw for every 1% increase in inbreeding, there was a 0.44 kg decrease in WW, a 0.69
kg decrease in post-WW, and a 1.30 kg decrease in mature weights.

Inbred animals are more sensitive to environmental influences, as inbreeding weakens
homeostasis (Princhner, 1983), so the animal would have more difficulties responding
to external stressors. This effect is due to the increase in homozygosity, leading to a
rise in the frequency of genotypes containing recessive genes, usually covered by
dominant alleles (Queiroz; Albuquerque; Lanzoni, 2000). These alleles determine
inbreeding depression and limit the performance of animals, causing malformations or
dysfunctions (Falconer, 1960). Furthermore, there is a difference in the expected and
actual proportion of identical alleles in the offspring, estimated when calculating the
inbreeding coefficient (Weir; Aver; Hill, 1980).

Inbreeding depression affects adaptive traits more strongly (Falconer and Mackay,
1996). Therefore, production characteristics such as growth rate and feed efficiency
are not susceptible to high degrees of inbreeding, as nutritional requirements are met
during evaluations. The non-linearity of inbreeding depression is challenging to
interpret because different elements are not directly related to inbreeding, for example,
the unclear relation between inbreeding trends and variation in the environment, as the
distribution of animals between different inbreeding classes is influenced by time
(Kristensen and Sorensen, 2005).

Seeking to understand the interaction between environment and inbreeding of the cow-
calf pair, the deleterious effect in calves is more accentuated under conditions of
greater environmental stress (Keller and Brinks, 1978). The increase in inbreeding,
accompanied by the greater efficiency of the CAR, suggests that, in this population,
residual feed intake improved with increasing inbreeding coefficient because there was
an increase in more efficient genotypes in feeding, consolidating the characteristics of
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efficiency in feed conversion, due to the increase in homozygosity. Similar beneficial
effects of inbreeding were seen in a population of goats with an average inbreeding
coefficient of 4.01% (ranging from 0 to 35.94) (Dai et al., 2015). The results indicated
that at low levels of inbreeding, cashmere weight and fiber length increased. However,
the increase in inbreeding had a favorable effect on the fiber diameter, making it
thinner. Nelore calves showed less vigor at birth as inbreeding increased (Schmidek
et al., 2013). Holstein cows with 12.5% inbreeding had milk, fat, and protein yields
reduced by 61.8, 5.3, and 1.2 kg, respectively and fat and protein concentrations
reduced by 0.05 and 0.01%, respectively (Parland et al., 2007). In our study, BW shows
a tendency to decrease with an increase in inbreeding. There is a consensus that
lighter calves have a higher risk of death than heavier animals (Koch et al., 1994;
Rawal & Tomar, 1994). In Romane rams, Tortereau (2020) observed no significant
genetic correlations between RFI and growth traits. They found a favourable low
negative genetic correlation was estimated between RFI and muscle depth (-0.30 +
0.15). The selection of low RFI sires based on their breeding values led to the
production of lambs eating significantly less concentrate (3% decrease in the average
daily feed intake per 1% inbreeding), but with the same growth as lambs from sires
selected based on high RFI breeding values.

Although the post-weaning RFI assessments take place from October until February,
winter in the region of our experiment, which has a very challenging climate, with an
average temperature in this period of -13°C and snow precipitation of 33 inches per
year, the animals are acclimated. They did not undergo nutritional stress as they
receive the diet in the trough, meeting the nutritional requirements, and do not need to
search for their feed. Climatic variations over the experimental years can explain the
difference in weights between the classes. As the environment impacts gene
expression, those fitness differences are likely identified as part of the environmental
contribution to the phenotype.

In animal production, feed corresponds to the highest production cost (65%; Wright,
2014). Therefore, it is necessary to develop more efficient systems capable of reducing
feed costs. RFlis a measure of feed efficiency since this characteristic is independent
of adult weight and weight gain. This study showed that inbreeding was beneficial for
this characteristic, corroborating with findings in sheep, which indicates the possibility
of response to individual selection (Francois et al., 2002). However, the repercussion
of the selection of animals for RFI on reproductive performance may be due to a
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decrease in the amount of body fat, thereby delaying puberty (Tedeschi et al, 2017).
Delaying puberty is biologically possible because energy partitioning is different, with
energy demand focused on growth at the expense of reproductive function in the low
ranked RFI animals (Donoghue et al., 2011). Several studies have reported
associations between RF| and age at puberty in growing heifers (Arthur et al., 2005;
Shaffer et al., 2011). Arthur et al. (2005) reported that Angus cows selected for low RFI
after 1.5 generations tended to calve five days later than their high RFI contemporaries.
The same was found in tests of post-weaning heifers, as they have lower energy
demand at calving and additional energy associated with sexual development and
activity (Basarab et al., 2011).

Inbreeding has adverse effects on male reproductive traits (Burrow, 1993). In Angus
bulls, over 14 months of age, with 32.1cm SC on examination, there was a reduction
in scrotal circumference by 0.03 mm, sperm motility by 0.04% and the percentage of
live sperm by 0 .14% for animals with 25% inbreeding (Elmore et al., 1978). This was
unlike that found here, where for each 1% increase in inbreeding, there was a decrease
of 0.16 cm in scrotal circumference. SC is correlated with semen production and is
important in assessing the reproductive health of young bulls (Menegassi et al., 2015).
Previous studies have reported that SC is not associated with RFI in growing bulls
(Schenkel et al., 2004).

The final evaluations of the andrological exam, considering the animals satisfactory or
unsatisfactory, were based on the minimum requirements to consider a bull able to
mating (30cm SC at one year of age, minimum sperm motility of 30% and minimum
sperm morphology of 70% of normal cells - Chenoweth et al., 1992). Evaluating the
relationship between feed efficiency, scrotal circumference and seminal quality of
Angus, Bonsmara and Santa Gertrudis bulls, Hafla (2012) concluded that RFI is not
phenotypically associated with SC or sperm motility but is unfavourably associated with
sperm morphology in growing bulls, similar to our findings.

In conclusion, inbreeding had little effect on the parameters evaluated in growing bulls.
This study suggests that reproductive parameters are little influenced at high levels of
inbreeding, and residual feed intake improved with increasing inbreeding. The
limitation of the study refers to data collection, as information was collected only from
bulls that survived until the andrological examination. Calves that died until weaning
were not included in the study. This probably affects the effects of inbreeding in the

evaluated parameters.
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Resumo

A depressdao endogémica refere-se a redugdo no valor fenotipico médio,
relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia fisiolégica. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar
e caracteristicas reprodutivas de novilhas Hereford. Os dados foram coletados
durante sete anos, usando informagdes de 198 novilhas (2012 n = 29, 2013 n =
32,2014 n = 21, 2015 n = 28, 2016 n = 37, 2017 n = 27, € 2018 n = 24) na
Northern Agricultural Research Center, Montana, United States, para avaliar o
percentual de consanguinidade, dados de nascimento das novilhas,
performance, eficiéncia alimentar apds a desmama e dados da pari¢do. O grau
meédio de consanguinidade foi de 16,20%, variando de 11,5% a 26,0%. Taxa
média de concepgao foi 67,51%, variando de 54,84 a 83,33%. Peso ao
acasalamento das novilhas foi influenciado apenas pelo ano da avaliagao (P <
0,001), também obteve alta relagdo positiva com o peso adulto (rp=0,942). O
peso as nascimento da progénie das novilhas avaliadas diferiu apenas entre o
sexo dos bezerros (P <0,001). A consanguinidade n&o influenciou desempenho,
eficiéncia alimentar e caracteristicas reprodutivas das novilhas Hereford.

Palavras-chave: desempenho reprodutivo, endogamia, gado de corte, ganho de

peso residual, progénie.
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Introducgao

A endogamia ou consanguinidade é definida como a probabilidade de que dois
alelos em qualquer locus sejam idénticos por descendéncia, e ocorre quando
individuos que possuem algum ancestral em comum sao acasalados. A
depressao endogamica, como resultado da endogamia, refere-se a redugao no
valor fenotipico médio, relacionados a capacidade reprodutiva ou eficiéncia
fisiologica. A perda da heterozigose e a diminui¢cao da variabilidade genética sao
consequéncias das altas taxas de endogamia ao longo das geragdes (Falconer
e Mackay, 1996). Os efeitos da endogamia em bovinos foram avaliados antes do
desmame (Keller e Brinks, 1978), no desempenho ao ano (Nelms e Stratton,
1967) e desempenho reprodutivo da vaca (Gutiérrez-Reinoso; Aponte; Garcia-
Herreros, 2020).

A alimentagé&o corresponde a 65% do custo na produg&o animal (Wright, 2014).
Portanto, € necessario desenvolver sistemas mais eficientes e capazes de
reduzir os custos com a alimentagdo. O Consumo Alimentar Residual (CAR) é
utilizado como uma medida de eficiéncia alimentar, uma vez que esta
caracteristica é independente do peso adulto e do ganho de peso (Basarab et
al., 2003). Essa medida define melhor a habilidade dos animais para produzir
eficientemente com as fontes disponiveis de alimentos, ja que animais de CAR
negativo ingerem menos alimento que o estimado para o seu peso vivo e ganho
de peso (Leme e Gomes, 2007). Alguns estudos tém observado associagdes
negativas entre CAR, deposi¢ao de gordura subcutanea e reprodugao (Nkrumah
et al., 2007).

Os efeitos da endogamia nas caracteristicas de produgao de bovinos de corte e
leite foram bem documentados (Mac-Neil et al., 1989; Smith et al., 1998; Mc
Parland et al., 20072, Toit; Wyk; Maiwashe, 2012). No entanto, a maioria dos
estudos sobre os efeitos da endogamia em populagées de bovinos de corte
foram conduzidos em periodos de tempo relativamente curtos (Dinkel et al.,
1968; Krehbiel et al., 1969; MacNeil et al., 1989), e pouco se sabe desses efeitos
na populagdo de bovinos de corte a longo prazo. O objetivo deste estudo foi
avaliar os efeitos da endogamia no desempenho, eficiéncia alimentar e

caracteristicas reprodutivas de novilhas Hereford.
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Materiais e métodos

Este estudo utilizou dados compilados da populagdo Hereford — Linhagem 4,
mantida na Northern Agricultural Research Center (NARC), Montana State
University (MSU), Havre, Montana, Estados Unidos (latitude 48° 30' 2,99" N e
longitude -109° 47 ' 17,99" W) durante os anos de 2012 a 2018. Durante o
periodo de coleta dos dados, os animais foram mantidos sob aprovacdo do
“INSTITUTIONAL ANIMAL CARE and USE COMMITTEE” da Montana State.
Os dados foram coletados durante sete anos, usando informagdes de 198
novilhas (2012 n =29, 2013 n =32, 2014 n =21, 2015 n = 28, 2016 n = 37, 2017
n =27, e 2018 n = 24) do rebanho de corte da NARC para avaliar o percentual
de consanguinidade (CONS), dados de nascimento das novilhas (vigor ao
nascimento (VIG) e peso ao nascimento (PN)), performance (peso a desmama
(PD), peso da matriz ao desmame (PDMAT), escore de condi¢ado corporal da
vaca ao desmame (ECC), peso ao ano (PA), peso ao acasalamento (MW) e taxa
de concepgao (TC)), eficiéncia alimentar apés a desmama (consumo de matéria
seca (DMI), ganho médio diario (ADG) e consumo alimentar residual (CAR)), e
dados da parigao (area pélvica (AP) e facilidade de parto da novilha (CDIF)).

O escore de vigor das bezerras (VIG) foram avaliados logo apds o nascimento
com pontuacdes de 1 a 6, sendo: 1 = bezerro se levanta sozinho e mama em
menos de uma hora; 2 = bezerro se levanta sozinho e mama entre uma e duas
horas; 3 = bezerro precisou de ajuda para se levantar depois de duas horas, mas
uma vez que estava de pé, mamava sozinho; 4 = bezerro precisou de ajuda para
se levantar apds 2 horas e ficar em pé para mamar; 5 = bezerro teve que ser
alimentado por sonda ou mamadeira apos duas horas (apenas uma vez, depois
mamou por conta propria); e 6 = bezerro teve que ser alimentado por sonda ou
mamadeira repetidamente. O PN foi coletado até 24 horas apds o nascimento,
nesse mesmo momento, foi coletado o escore de condigédo corporal (ECC) das
matrizes, em uma escala que varia de um (extremamente emaciado) a nove
(severamente obeso) (Herd e Sprott, 1986).

Escore de facilidade do parto (CDIF) coletado logo que o final do parto, variou
de 1 a 6: 1 = sem dificuldade; 2 = pequena assisténcia, por exemplo, maos
utilizadas para posicionar uma pata e puxar; 3 = parto dificil; 4 = parto

extremamente dificil, incluindo cesariana; 5 = apresentacdo anormal do bezerro.
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Todos os bezerros nasceram em marcgo e abril. Do nascimento até o desmame
(média de 198 dias), vacas e bezerros foram mantidos sob as mesmas condi¢des
alimentares, a base de silagem de milho, pasto nativo, feno de trigo ou alfafa e
cevada ou grao de milho. Ao desmame, em outubro, os animais foram mantidos
ao ar livre e distribuidos em baias equipadas com quatro cochos para medir o
consumo alimentar residual (GrowSafe Systems Ltd., Airdrie, Alberta, Canada).
Para o teste de eficiéncia alimentar, as bezerras tiveram no minimo 21 dias de
adaptacao as dietas experimentais, foram alimentadas ad libitum duas vezes ao
dia, o consumo individual da dieta foi medido ao longo de 70 a 86 dias. As fémeas
foram pesadas em intervalos de 14 dias.

Os ingredientes da dieta variaram ao longo dos sete anos avaliados. Todas as
dietas foram a base de silagem de milho, pasto, feno de trigo ou alfafa, grao de
cevada ou milho e um pellet comercial de confinamento (Tabela 1). Os
ingredientes mudaram dependendo da disponibilidade das commodities ao longo
dos anos. Os ingredientes foram analisados anualmente no Midwest Labs, NE,
EUA, sendo determinado os teores de Proteina bruta (PB), fibra detergente
acido, nutrientes digestiveis totais e energia liquida. As dietas foram ajustadas
para atender as exigéncias do NRC (2000) para novilhas em crescimento com
frame moderado, peso adulto de 570 kg e ganho de 1,0 kg/d. Foram fornecidos,
no minimo, 9,3% de Proteina Bruta (PB) e 1,0 Mcal/’kg de Matéria Seca (MS).

Tabela 1. Ingredientes da dieta utilizados nos sete testes de consumo alimentar residual
das novilhas Hereford — Linhagem 4 da Montana State University (MSU), Northern
Agricultural Research Center (NARC)

% da dieta 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Silagem de milho 50 50 62 60 40 40 40
Feno de campo 20 20 20 20 20
nativo

Alfalfa 9 22 22 22
Grao de cevada 20 20 19

Milho em grao 14 18 18 18
Feno de cevada 10 12

Palha 10 10

Trevo 14

NDT (%) 64.20 64.20 65.22 65.58 65.96 65.96 65.96
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PB (%) 12.47 1247 1020 10.53 11.88 11.88 11.88
EM (Mcal/kg) 2.33 233 236 2.37 2.38 2.38 2.38

As dietas foram ajustadas diariamente ao longo dos testes. O consumo alimentar
residual (CAR) foi calculado como a diferenga entre o consumo de matéria seca
observada (DMI; kg/dia) menos o consumo de matéria seca predito através de
ajustes para peso vivo médio metabdlico (MBW) e ganho diario médio em peso,
utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, EUA). O DMI predito foi obtido através do modelo de regressao multipla
(Koch et al., 1963):

DMI predito = Bg + B1ADG + poMBWO-72 ¢ (CAR)

Onde: B0 — intercepto da regressao; 1 — coeficiente de regressao parcial sobre
o ganho médio diario (ADG); B2 — coeficiente de regressao parcial sobre MBW;
€ — erro residual do consumo predito do animal.

As fémeas foram classificadas em grupos conforme seu desempenho no CAR,
sendo alto (A) (menos eficiente; >0,5 desvio padrao (DP) acima da média), médio
(M) (médio; 0,5 DP da média) e baixo (B) (mais eficiente; <0,5 DP abaixo da
meédia). O Ganho Médio Diario (ADG) foi calculado por meio da quantidade de
peso que um animal ganhou desde o inicio do teste dividido pelo numero de dias
do teste de CAR.

A medida da area pélvica das novilhas foi realizada com um pelvimetro (Lane
Manufacturing, Denver, CO) ao final do CAR. O acasalamento das novilhas, por
meio da monta natural, foi realizado quando atingiram média de 308kg de peso
e 377 dias de idade, com variagéo de 316 a 434 dias de idade. O diagnostico de
gestacdo foi realizado via palpagéao retal, 60 dias apds o final da temporada
reprodutiva.

O coeficiente de endogamia foi estimado com base no pedigree usando o
programa REML livre de derivativos de multiplas caracteristicas (MTDFNRM do
pacote MTDFREML) de Boldman et al. (1995) modificado por Dodenhoff et al.
(1998). Para calcular os coeficientes de endogamia foram usados dados de
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pedigree do rebanho de 1976 a 2018 da American Hereford Association
Herdbook.

A analise do percentual de consanguinidade, vigor ao nascimento, peso ao
nascimento, dificuldade do parto, escore de condi¢géo corporal da vaca ao parto,
peso a desmama, peso ao ano, eficiéncia alimentar apos a desmama (consumo
de matéria seca, ganho médio diario e consumo alimentar residual), area pélvica
e facilidade de parto foram realizadas usando o General Linear Model (GLM).
Coeficientes de correlagdo entre caracteristicas de desempenho produtivo e
reprodutivo, eficiéncia alimentar e consanguinidade foram gerados pelo
procedimento PROC CORR. Todas as analises foram realizadas usando o
programa SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Resultados

O grau médio de consanguinidade para as novilhas Hereford foi de 16,20%,
variando de 11,5% a 26,0%. O nivel de consanguinidade por ano foi de 15,94;
16,99; 15,12; 16,86; 15,90; 16,11 e 16,25 de 2012 a 2018, respectivamente. A
taxa média de concepcgao das novilhas avaliadas foi 67,51%, variando de 54,84
a 83,33% durante os anos (Tabela 2). Os pesos ao acasalamento representaram
54,06% de média do peso da vaca adulta, 58,82; 43,62; 49,82; 52,39; 54,35;
58,65 e 60,78, de 2012 a 2018, respectivamente.

Tabela 2. Estatisticas resumidas e médias de desempenho e eficiéncia alimentar das
novilhas avaliadas por ano de nascimento.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
N 29 31 22 29 36 27 24 28,29
CONS 1594 16,99 1512 16,86 15,90 16,11 16,25 16,17

Nascimento

VIG 1,00 1,27 1,04 1,24 1,28 1,66 1,00 1,21
PN 29,97 3582 3543 34,29 36,07 33,99 32,74 34,04
Desempenho

ID 262,55 250,48 189,81 177,68 192,16 174,33 184,04 204,44

PD 138,88 150,49 207,38 227,38 213,59 221,73 188,84 192,61
PDMAT 551,32 555,64 579,81 572,93 607,95 572,27 554,71 570,66
ECC 7,00 5,00 5,86 5,81 6,41 6,30 6,41 6,11
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PA 286,01 259,19 282,56 294,68 310,57 323,39 323,79 297,17
MW 324,26 242,37 288,86 300,17 330,42 335,65 337,15 308,41
Acasalamento
P14m 17 17 13 18 29 20 20 19,14
TC 58,62 58,84 59,09 62,07 80,56 74,07 83,33 67,51
AP 157,89 150,88 144,75 154,84 131,13 140,39 134,01 144,84
Eficiéncia alimentar
DMI 6,010 4,695 5924 5293 6,114 5,803 5,132 5,567
ADG 1,050 0,640 0,445 0,377 0,701 0,767 0,724 0,672
CAR -0,357 -1,261 0,112 0,208 0,973 0,181 0,043 -0,014

B 15 30 8 9 6 6 11 12,14
M 10 1 6 5 4 8 3 5,29
A 4 0 8 15 26 13 10 10,86

n — Populagao; CONS - Consanguinidade (%); VIG — Vigor ao nascimento; PN — Peso
ao nascimento (kg); ID — Idade a desmama (dias); PD — Peso a desmama (kg); PDMAT
— Peso ao desmame da matriz (kg); ECC — Escore de condigao corporal; PA — Peso ao
ano (kg); MW — Peso ao acasalamento (kg); P14m — Prenhe aos 14 meses; TC — Taxa
de concepgéo (%); AP — Area pélvica (cm?); DMI — Consumo de matéria seca (kg/dia);
ADG — Ganho médio diario (kg); CAR — Consumo alimentar residual (kg/kg); MW — Peso
ao acasalamento (kg); B — Baixo CAR; M — Médio CAR; A — Alto CAR.

O VIG ao nascimento das novilhas avaliadas foi influenciado pelo PN (P < 0,05)
com associagao negativa (rp= -0,218), portanto, quanto mais leves foram as
terneiras ao nascimento, mais tempo demoravam para se levantar e mamar
sozinhas ou obtiveram alguma interferéncia humana nesse processo, como
fornecimento de colostro através de mamadeira ou sondagem (Tabela 4). PD
apresentou correlagdo positiva com o PA (rp=0,529), CAR (rp=0,512), MW
(rp=0,429), PDMAT (rp=0,307), e correlagado negativa com o ADG (rp=-0,350),
além de haver efeito do ano de avaliagéo (P < 0,001), bem como PA e area
pélvica foram influenciados pelo ano de avaliagao (P < 0,05), além do PA sofrer
influéncia positiva do CAR (rp=0,415). Os dados relacionados ao CAR (ADG,
DMI e MWM) obtiveram influéncia do ano da avaliagéo (p < 0,0001), além disso,
o CAR mostrou-se associado positivamente com consumo de matéria seca (rp =
0,910), porém, ndo houve associagdo com ganho diario médio ou peso
metabdlico na metade do teste.
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As avaliagbes de eficiéncia alimentar da populagdo avaliada (Figura 1) nao
diferiram estatisticamente das novilhas que conceberam aos 14 meses (Tabela
3).

10.0
|

Consumo observado (kg/dia)

Consumo predito (kg/dia)

Figura 1. Consumo alimentar predito versus observado. As novilhas abaixo da linha
sdo mais eficientes do que os animais acima da linha.

Tabela 3. Dados de eficiéncia alimentar por ano e classes das novilhas que
emprenharam aos 14 meses.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

DMI 6,064 4,580 5932 5,369 6,075 5,837 5,127 5,569
ADG 1,045 0,642 0,443 0,372 0,706 0,779 0,714 0,672
CAR -0,272 -1,443 0,132 0,329 0,897 0,196 0,052 -0,016

Freq Baixo 47,06 100,00 30,77 22,22 17,24 20,00 45,00 40,33
Freq Médio 29,41 0,00 30,77 16,67 13,79 25,00 15,00 18,66
Freq Alto 23,53 0,00 38,46 61,11 68,97 55,00 40,00 41,01

DMI — Consumo de matéria seca (kg/dia); ADG — Ganho médio diario (kg); CAR —
Consumo alimentar residual (kg/kg); Freq Baixo — Frequéncia da classe baixo CAR (%);
Freq Médio — Frequéncia da classe médio CAR (%); Freq Alto — Frequéncia da classe
alto CAR (%).
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O peso ao acasalamento das novilhas foi influenciado apenas pelo ano da
avaliagao (P < 0,001), também obteve alta relagdo positiva com o peso adulto
(rp=0,942). O PN da progénie das novilhas avaliadas diferiu apenas entre o sexo
dos bezerros (P < 0,001). As matrizes foram acompanhadas durante toda a
paricdo, € embora nenhuma das varidveis avaliadas foram afetadas pela
variagdo da consanguinidade, apos o parto, alguma das novilhas tinham seu
comportamento alterado durante a paricdo. Foram observadas diferentes
reagdes comportamentais imediatamente apds parir, algumas novilhas ndo se
interessavam pelo bezerro, ndo lambiam ou cheiravam a cria, as matrizes
permaneciam deitadas e n&o levantavam, como se ndo soubessem que ja

haviam parido.
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Tabela 4. Coeficientes de correlacdes de Pearson entre as variaveis analisadas
VIG PD PA AP DMI ADG MWM CAR MW ECC PN PDMAT CONS
PD -0,015
PA 0,130 0,529**
AP -0,054  -0,002 0,038
DMI 0,096 0,033** 0,482** -0,003
ADG 0,097 -0,350** 0,248* 0,148 0,399**
MWM -0,110 0,343* -0,183* 0,009 -0,276** -0,843**
CAR 0,069 0,512 0,415 -0,099 0,910* 0 0
MW 0,135 0,427 0,942** 0,047 0,598 0,389** -0,240* 0,467**
ECC -0,031 0,065 0,231* -0,076 0,365** 0,425 -0,310* 0,204* 0,361**
PN -0,218* 0,429** 0,108 0,023 0,026 -0,141 0,069 0,102 -0,034 -0,068
PDMAT -0,182 0,307 0,127 0,053 0,143 0,01 -0,017 0,155 0,093 0,0368** 0,437**
CONS 0,017 -0,026 -0,474 0,042 -0,081 -0,073 0,048 -0,054  -0,089 -0,144 -0,093 -0,031
CDIF -0,018 -0,015 -0,058 -0,08 -0,011 0,028 -0,060 -0,017  -0,082 -0,035 0,100 -0,077 0,028

**p<0,01; *p<0,05; VIG — Vigor ao nascimento; PD — Peso & desmama; PA — Peso ao ano; AP — Area pélvica; DMI — consumo de matéria seca;
ADG — Ganho médio diario; MWM — Peso vivo médio metabdlico; CAR — Consumo alimentar residual; MW — Peso ao acasalamento; ECC —
Escore de condig¢ao corporal; PN — Peso ao nascimento; PDMAT — Peso ao desmame da matriz; CONS — Consanguinidade; CDIF — Facilidade

de parto



Discussao

Foi avaliada a influéncia da endogamia no desempenho produtivo, eficiéncia
alimentar, medido através do CAR, e desempenho reprodutivo, medidos pela taxa de
concepgao até dados do primeiro parto das novilhas Hereford. Os nossos resultados
mostraram que a consanguinidade nao teve efeito sobre as variaveis avaliadas.
Considerando estudos com vacas Holandesas (Miglioret al.,1994), vacas Jersey
(Gulisija et al.2006) e suinos (Rodriganez et al.,1998; Casellas et al.,2008), ha uma
grande magnitude de efeitos da consanguinidade neutros, negativos ou
eventualmente positivos. Segundo Leroy (2014), esses achados sustentam a hipotese
de que grande parte da carga genética pode ser devida a um pequeno numero de
alelos, podendo ou n&o ter efeitos deletérios. Para uma determinada caracteristica e
dependendo da populagdo em estudo, a intensidade da depressao endogamica pode
depender da variédncia de dominancia dentro da caracteristica (Misztal, Lawlor;
Gengler, 1997), ou seja, do numero de genes envolvidos, seu modo de agdo na
depressao endogamica (Curik; Solkner; Stipi¢, 2001) e ao historico de selegdo da
populagao estudada.

As novilhas do experimento pertencem a um rebanho Hereford chamado Linhagem 4.
Esse rebanho originou-se de vacas da Linhagem 1 que foram mantidas no
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) — préximo a Miles City, MT,
que serviu como base de fémeas mantidas pela NARC desde 1962 (Nevins, 1986). O
rebanho da Linhagem 4 esta fechado desde 1976, e até 1995 as decisdes de sele¢cao
para a linha foram feitas com base no uso de um indice para ajuste de peso ao ano e
peso ao nascimento (Nevins, 1986; Rumph et al., 2004). Todos os animais dessa
linhagem tém um nivel de consanguinidade, em maior ou menor grau.

Os percentuais de consanguinidade encontrados nas novilhas sdo considerados
moderados (10 — 20%) a altos, valores acima de 20% (Croquet et al.2007). Esse nivel
de consanguinidade encontrado nas novilhas €& maior que 2,92%, na Linhagem
Hereford 1 (Sumreddee et al., 2019), 5,5%, 6,5%, e 5,1% em vacas das ragas
Holandesa, Jersey e Pardo Suigo, respectivamente (VanRaden et al., 2011).

Era esperado que a cada geragdo os animais tivessem um ganho genético de
endogamia, o que nao foi verificado, tendo em vista que os percentuais de
consanguinidade pouco variaram entre os anos avaliados e ndo diferiram entre eles.

O animal com menor consanguinidade (11,5%) nasceu em 2014, enquanto os dois
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com maiores niveis (26%), nasceram em 2013 e 2015. Diferente do encontrado por
Pereira et al (2005) em um rebanho Caracu, que verificou o0 ganho esperado na
consanguinidade, por geragado, de 0,5%. Corroborando com Leroy (2014), que a
depressdo endogamica é especifica da populagdo estudada, ou seja, mais
relacionada as frequéncias alélicas segregadas dentro de cada populagéo ou raca, do
que devido as especificidades fisioldégicas de uma espécie.

O ano de avaliagcao das coletas teve efeito sobre as variaveis avaliadas. A paricao e
desmama dos animais ocorreu durante outono e inverno, onde a temperatura tem
meédia de -13°C e presencga constante de neve. As interagdes entre consanguinidade
e meio ambiente esta relacionada a questdo da homeostase genética, afirmando que
os individuos heterozigotos sdo menos afetados aos estresses ambientais do que os
homozigotos, uma vez que a endogamia enfraquece a homeostase (Princhner, 1983).
A capacidade adaptativa as modificagdes do ambiente constitui tragos de interesse
crescente para os produtores, principalmente devido as preocupagdes relativas as
mudangas climaticas (Piling e Hoffmann, 2011), Jimenez et al. (1994) mostrou
diminuicdo na sobrevivéncia de camundongos endogamicos em ambiente natural
comparado ao cativeiro.

Nas caracteristicas de crescimento (PN, PD e PA), foram encontrados resultados
similares no estudo de Pereira et al. (2005), e diferentes de Sumreddee et al. (2019),
onde houve influéncia da endogamia nesses parametros. A depressao endogémica
mostrou que a cada 1% de aumento na consanguinidade, diminui 1,2kg, 2,03kg e
0,004kg/dia em PD, PA e ADG, respectivamente, o0 que ndo aconteceu em nosso
estudo.

Os animais considerados eficientes para CAR apresentam menores consumo de
matéria seca devido a sua melhor capacidade de digerir e absorver os nutrientes
advindos da dieta, o que permite a sele¢cado de animais com menores custos produtivos
oriundos da alimentagdo. O CAR mostrou-se associado positivamente com consumo
de matéria seca, porém, ndo houve associagdo com ganho diario médio ou peso
metabdlico na metade do teste, em comparacdo, Nkrumah et al. (2004) obtiveram
altas associagdes entre DMI, ADG e MWM (rp= 0,66 e rp= 0,70, respectivamente),
para o consumo de matéria seca, nosso estudo encontrou uma maior associagao (rp
= 0,910). Sdo muitos os fatores metabdlicos que podem contribuir para a variagao no
CAR (Herd e Arthur, 2009) e sua regulacéo fisiologica € controlada por varios genes
(Moore; Mujibi; Sherman, 2009; Sherman et al., 2009). Os principais mecanismos
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fisioloégicos que influenciam a variagdo no CAR est&o relacionados as exigéncias de
mantenga, resposta ao estresse, metabolismo dos tecidos e incremento calérico
(Richardson et al., 2004).

Nao foram observadas diferengas nas taxas de concepgao entre as classes de CAR,
as taxas de concepgao foram de 60% CAR baixo, 64,86% CAR médio e 77,63% CAR
alto (P = 0,141). Tais resultados estdo de acordo com os estudos de Basarab et al.
(2007), Donoghue et al (2011) e Shaffer et al (2011), em que os autores também néo
obtiveram diferencas entre as taxas de concepgao entre as classes. Os animais ditos
eficientes, CAR baixo, possuem uma tendéncia a maiores espessuras de gordura,
favoravel a reprodugao, pois o acumulo de gordura atua no aumento das modificagoes
no sistema neuroendocrino (Cardoso; Alves; Williams, 2018), fator esse que pode
explicar o motivo de que todas as novilhas que conceberam no ano de 2013 eram da
classe CAR baixo. Existe associagdes entre CAR e idade a puberdade em novilhas
em crescimento (Shaffer et al., 2011). Vacas Angus selecionadas para baixo CAR
apos 1,5 geragdes tenderam a parir cinco dias mais tarde do que suas
contemporaneas com alto CAR (Arthur et al., 2005). O mesmo foi encontrado em
testes de novilhas pds-desmame, pois apresentam menor demanda energética ao
parto e energia adicional associada ao desenvolvimento e atividade sexual (Basarab
etal., 2011).

O principal desencadeador da atividade reprodutiva de novilhas de corte é a
ocorréncia de um peso minimo, associado a idade cronolégica. Existe uma relagéo
linear entre peso e fertilidade até os 65% do peso vivo adulto (Gasser et al., 2006),
esse percentual ndo foi atingido pelas novilhas at¢é o momento do inicio do
acasalamento, mas foram alcangados até a metade da estagcdo reprodutiva. No
entanto, estudos realizados comparando sistemas intensivos com extensivos
constataram que pesos alvo mais baixos, 50% do peso adulto, reduzem os custos de
producdo e ndo afetam negativamente o desempenho reprodutivo (Roberts et al.,
2009; Funston and Larson, 2011; Mulliniks et al., 2013). A taxa de prenhez de acordo
com o percentual do peso adulto nesse estudo foi similar ao encontrado por Landarin
et al. (2016), em que novilhas acasaladas aos 14 meses com média de 52,82% do
peso adulto apresentaram 62,9% de prenhez.

Conforme sugerido por Eaglen et al. (2011), os efeitos associados a partos dificeis
podem ter consequéncias a longo prazo nos bezerros. A grande maioria das novilhas
do estudo tiveram facilidade de parto, apenas uma teve que ser submetida a cesarea,
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por incompatibilidade de tamanho fetal e da pelve. A mortalidade nos primeiros 30
dias de vida foi de 3,2% com coeficiente de endogamia médio de 5,14% (Fuerst-Waltl
& Fuerst, 2012), diferindo do encontrado por nés, onde a média encontrada em nosso
estudo, no mesmo periodo de 30 dias, foi de 12%, variando durante os anos de 0 a
28%.

Conclusao

A consanguinidade nado influenciou o desempenho, eficiéncia alimentar e
caracteristicas reprodutivas das novilhas Hereford. O ano avaliado foi o principal
responsavel pelo efeito nessas variaveis avaliadas. O percentual de consanguinidade
meédio foi muito maior do que a maioria das populagdes de bovinos ja estudadas,
apesar disso, a média das caracteristicas avaliadas esta dentro dos valores médios

relatados nas populagdes com leve ou nenhum grau de consanguinidade.
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Consideragoes finais

Com base nos resultados encontrados no presente estudo, o percentual de
consanguinidade médio foi maior do que a maioria das populagdes de bovinos ja
estudadas, apesar disso, a média das caracteristicas avaliadas esta dentro dos
valores meédios relatados nas populacbes com leve ou nenhum grau de
consanguinidade. Constatou-se que os diferentes graus de consanguinidade n&o
influenciaram o desempenho produtivo, avaliado através das caracteristicas de peso
ao nascimento, vigor ao nascimento, peso a desmama, peso ao ano e peso ao
acasalamento. Nas novilhas, essa caracteristica também n&o afeta a eficiéncia
alimentar, verificado através do consumo alimentar residual, e tampouco afeta dados
de desempenho reprodutivo dessas fémeas até o primeiro parto.

Nas novilhas Hereford, embora nenhuma das variaveis de desempenho
reprodutivo avaliadas foram afetadas pela variagdo da consanguinidade, algumas
matrizes apresentam alteracdo no comportamento materno apés o parto, como
diminui¢cdo ou falta de interesse no bezerro, ndo se levantar ou virar para cheirar e
lamber a cria. O ano da coleta dos dados foi o principal responsavel pelo efeito nas
variaveis estudadas nas novilhas Hereford, possivelmente pela variagdo do clima
durante os anos avaliados.

Nos touros Hereford da populagéo estudada, a consanguinidade possui pouco
efeito sobre os parametros estudados, sugerindo que a circunferéncia escrotal é
pouco influenciada pelos altos niveis de consanguinidade. O consumo alimentar
residual melhorou com o aumento dos niveis de consanguinidade, indicando uma
forma alternativa de selecionar animais com menores custos produtivos, pois 0s
touros que tém menor consumo de alimento e apresentam ganhos de peso
significativos sdo os mais eficientes. Esta medida possibilita que produtor reduza os
seus custos de producdo e aumente a eficiéncia de seu sistema de cria.

Por fim, essencialmente todos os individuos de uma raga apresentam algum grau
de consanguinidade. A endogamia pode ser uma ferramenta eficaz para perpetuar os
genes de um ancestral geneticamente superior em destaque e de interesse dos
produtores, porém, devera ser utilizada somente por criadores que tenham

compreensao clara do seu objetivo e de suas consequéncias.
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