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RESUMO: A Modelagem Baseada em Agentes, implementada na plataforma NetLogo, foi empregada
para simular a evolugao de populagoes bovinas divididas em dois grupos de machos e fémeas, ao longo
de 100 geragoes. Os ambientes foram categorizados como desfavorédvel, intermediario e favoravel.
O objetivo deste estudo foi analisar a correlacdo entre especializacdo e plasticidade fenotipica em
rebanhos bovinos sob diferentes intensidades de selecao, utilizando simulagées computacionais. A
matriz de (co)varidncia genética inicial foi estimada a partir de dados fenotipicos reais de bovinos
Nelore. Os resultados indicaram que, em ambientes extremos, o médulo da correlagdo entre valor
genético e plasticidade fenotipica, avaliada por meio do coeficiente de inclinacdo da norma de reacgao,
teve valores mais elevados, enquanto que em ambientes intermediéarios, a selecao favoreceu a robustez
fenotipica, com menor ganho genético, mantendo a correlagao ao redor de 0. Verificou-se que os valores
absolutos do valores genéticos e dos coeficientes de inclinagao da norma foram mais importantes do
que a correlagao entre eles, de onde se pode concluir que o agrupamento em classes de robustez e
ganho genético constituem estratégias mais adequadas para os programas de selecao com objetivos de

mitigagao em relagao as mudangas climéticas.

PALAVRAS-CHAVE: simulacao computacional; evolucao de populacoes; variabilidade ambiental;

selecao; bovinos; sustentabilidade.

STUDY OF THE CORRELATION BETWEEN SPECIALIZATION AND
PHENOTYPIC PLASTICITY IN SIMULATED CATTLE HERDS UNDER
SELECTION

ABSTRACT: Agent-Based Modeling, implemented on the NetLogo platform, was employed to si-
mulate the evolution of cattle populations divided into two groups of males and females over 100
generations. The environments were categorized as unfavorable, intermediate, and favorable. The
aim of this study was to analyze the correlation between specialization and phenotypic plasticity in
cattle herds under different selection intensities, using computational simulations. The initial genetic
(co)variance matrix was estimated from real phenotypic data of Nelore cattle. The results indicated

that in extreme environments, the magnitude of the correlation between genetic value and phenotypic
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plasticity, evaluated through the slope coefficient of the reaction norm, showed higher values, whe-
reas in intermediate environments, selection favored phenotypic robustness, with lower genetic gain,
maintaining the correlation around 0. It was found that the absolute values of genetic values and
the slope coefficients of the norm were more important than the correlation between them, leading to
the conclusion that grouping into classes of robustness and genetic gain constitutes more appropriate

strategies for selection programs aimed at mitigating the effects of climate change.

KEYWORDS: computational simulation; population evolution; environmental variability; selection;

cattle; sustainability.

INTRODUCAO

Sistemas biolégicos evolutivos sao exemplos de sistemas complexos adaptativos, caracterizados
pela interagao entre fatores ambientais e genéticos, gerando comportamentos emergentes (Kauffman,
1980; Hugot, 2018). A Teoria da Complexidade estuda esses sistemas, focando na auto-organizagao e
nas propriedades macroscopicas resultantes da interagao entre componentes (Johnston, 2009; Sornette,
2012). No melhoramento genético de animais domésticos, a predigao de valores genéticos é comum para
selecionar individuos com potencial produtivo superior. No entanto, a interagao gendtipo-ambiente
(IGA) afeta significativamente essa selecao (Aratijo Neto et al., 2018), ocorrendo quando diferentes
genotipos respondem de forma distinta as mudangas ambientais (Kolmodin et al., 2003). Modelos de
norma de reagdo adaptativa, que consideram valores genéticos como funcdo do ambiente, tém sido
aplicados com sucesso em bovinos (De Jong; Bijma, 2002; Kirkpatrick; Heckman, 1989).

A heterogeneidade ambiental influencia diretamente a plasticidade fenotipica e a diferenciacao ge-
nética adaptativa, permitindo a maximizagdo da aptidao em ambientes variados (Baythavong, 2012;
Lind; Johansson, 2007). Considerando a complexidade dessas interagoes, a Modelagem Baseada em
Agentes, especialmente através da plataforma NetLogo, é eficaz para simular o comportamento das
populagoes sob diferentes pressoes ambientais e de sele¢ao (Mitchell, 2009). Este estudo buscou com-
parar estimativas de correlagao e covariancia entre valores genéticos das normas de reacao lineares e a
plasticidade fenotipica, simulando a evolucao de rebanhos em diferentes ambientes e pressoes de sele-
¢ao, verificando a viabilidade de se desenvolver estratégias de melhoramento genético que assegurem a

adaptabilidade e produtividade dos rebanhos a longo prazo (Freitas et al., 2021; Pereira et al., 2018).

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas simulagdes computacionais através da Modelagem Baseada em Agentes por meio
de software desenvolvido na plataforma NetLogo (Wilensky, 1999). Os dados iniciais foram fornecidos
pelo Programa de Melhoramento Genético de Zebuinos (PMGZ) da Associagao Brasileira de Criadores
de Zebu (ABCZ) relativos a bovinos da raga Nelore, incluindo pesos ajustados aos 450 dias, separados
por sexo e distribuidos em grupos de contemporaneos (GC). A matriz de coeficientes de (co)variancia
genética (G) foi estimada com base nos valores fenotipicos desses grupos, conforme detalhado na Tabela
1. A metodologia seguiu a abordagem descrita por Pegolo et al. (2011), adaptada para modelo animal

e utilizando polindémios de Legendre para regressao aleatoria.
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Tabela 1: Valores dos pardmetros de entrada para a matriz de coeficientes da fungao de covariancia

(G) das simulagoes, baseados nos valores estimados dos rebanhos Nelore brasileiros.

Parametro Valor

InitialAm VAR 554,89
AmAf COVAR_Initial 463,39
AmBm_COVAR _ Initial 60,520
AmBf COVAR _Initial  2,8214
InitialAf VAR 462,15
AfBm_ COVAR _Initial = 43,976
AfBf COVAR_ Initial 10,066

InitialBm VAR 25,452
BmBf COVAR _Initial 19,763
InitialBf VAR 30,013

A simulagdo modelou uma populacao subdividida em duas subpopulagbes em ambientes inde-
pendentes: desfavoravel (DES), intermediario (INT) e favoravel (FAV). Cada subpopulagao continha
grupos de machos e fémeas que se reproduziram aleatoriamente ao longo de 100 geragoes, com in-
tensidades de sele¢ao variando entre controle (0% de selegao), selegao moderada (10% em machos e
femeas), e sele¢ao intensa (80% em machos e 10% em fémeas). As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software R (R Core Team, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagoes, apresentados na Tabela 2 e nas Figuras 1 e 2, revelaram padroes
distintos de correlacao entre o valor genético e o coeficiente de inclinagdo das normas de reacao nos
diferentes ambientes. Em ambientes desfavoraveis, as correlagoes foram negativas e intensificaram-
se com o aumento da selecao, especialmente em fémeas. Em contraste, em ambientes favoraveis, as

correlagoes foram positivas, sendo mais acentuadas em machos.

Tabela 2: Correlagoes entre os valores obtidos para o valor genético (Uexpr) e os coeficientes de
inclinagao das normas de reagao para machos e fémeas (CoeffBm e CoeffBf, respectivamente) apos
simulagoes de 100 geragoes de selegdo em ambientes desfavoraveis (DES), intermediarios (INT) e favo-
raveis (FAV), com intensidades de sele¢ao (SI) de 0 e 0 (0000), 10% e 10% (1010), e 80% e 10% (8010),

respectivamente para machos e fémeas em cada simulacao.

Ambiente
DES INT FAV DES INT FAV
Fémeas Machos
0000 -0,34 0,06 045 -0,06 0,33 0,59
1010 -0,58 0,06 0,62 -0.36 0,32 0,70
8010 -0,54 -0,06 0,73 -0.46 034 0,60

ST

Observou-se que os valores de correlagao entre o valor genético e o coeficiente de inclinagdo da
norma de reacao em ambientes desfavoraveis foram sempre negativos, ficando cada vez menores com

o aumento da intensidade de selecao, tanto para coeficientes de machos quanto para coeficientes de
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femeas. A correlacdo negativa é mais intensa com coeficientes de fémeas do que em coeficientes de

machos.

Figura 1: Graficos de dispersao dos valores obtidos para o valor genético Uexpr € 0s coeficientes de
inclinagao das normas de reagao para féemeas (ABS CoeffBf), com intensidade de sele¢ao 0000 (alto),
1010 (meio) e 8010 (abaixo), em ambiente desfavoravel (esquerda), intermediario (meio) e favoravel
(direita).

Figura 2: Graficos de dispersao dos valores obtidos para o valor genético Uexpr € 0s coeficientes de
inclinagao das normas de reagao para machos (ABS CoeffBm) com intensidade de sele¢ao 0000 (alto),
1010 (meio) e 8010 (abaixo), de selecao em ambiente desfavoravel (esquerda), intermediario (meio) e

favoravel (direita).

Nos ambientes intermediarios, as correlacoes se mantiveram baixas e constantes, sugerindo que
a selegdo nesses ambientes favorece a manutengdo da robustez ambiental, mas com menores ganhos
genéticos. A Figura 3 ilustra o posicionamento das populagdes selecionadas em graficos de valor
genético em fungao dos coeficientes de inclinagao das normas de reagao, reforgando a observagao de
que a selecdo em ambientes extremos pode aumentar a plasticidade fenotipica associada a valores

genéticos superiores.
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Figura 3: Posicionamento de diferentes populagoes selecionadas pela simulagao (descritas pelo ambiente
de selegao (FAV, INT e DES), intensidade de sele¢ao (0000, 1010 e 8010) e modulo da correlagao) num
grafico do valor genético (em kg) em fungao do coeficiente de inclinagao da norma de reagao de fémeas
(vermelho) e machos (azul), em kg. O grafico esta subdividido em &areas correspondentes aos clusters
de robustez (A, B, C, D, E, diferenciados em tonalidades de vermelho).

CONCLUSOES

As simulagoes indicam que a sele¢gdo em ambientes extremos tende a promover maior plasticidade
fenotipica associada a valores genéticos superiores. Em contraste, a selecdo em ambientes interme-
diarios favorece a preservagao da robustez ambiental, com menor ganho genético. KEsses resultados
sao essenciais para o desenvolvimento de estratégias de melhoramento genético em rebanhos com di-
morfismo sexual que considerem a variabilidade ambiental, especialmente em cenarios de mudancas

climéticas e heterogeneidade ambiental.
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