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ESTUDO DA INTERAGAO GENOTIPO-AMBIENTE POR MEIO DE MODELOS DE
NORMAS DE REAGAO EM BOVINOS DE CORTE DA RAGA NELORE

RESUMO

No presente trabalho objetivou-se verificar a interacdo genétipo-ambiente (IGA) e a
sensibilidade ambiental em bovinos da raga Nelore, quantificando as normas de reagao
para os pesos ajustados aos 120 (P120), 205 (P205), 365 (P365), 450 (P450) por meio
de regresséao aleat6ria do peso sobre grupos ambientais definidos de diferentes formas.
Foram utilizados dados de 437.681 animais participantes Programa de Melhoramento
Genético da Raca Nelore (Nelore Brasil), cedidos pela ANCP (Associagdao Nacional de
Criadores e Pesquisadores). As analises foram realizadas através do software AIREML,
assumindo um modelo touro, que incluiu como efeito fixo os grupos de contemporaneos
e, como efeitos aleatorios, touro e residuo. A IGA foi verificada através da magnitude da
correlacdo genética (rg) entre os diferentes grupos ambientais. As interagdes foram
consideradas importantes quando os valores de rg entre os grupos ambientais, estavam
abaixo de 0,80. As estimativas de herdabilidade variaram entre 0,05 e 0,28 ao longo do
gradiente ambiental nos diferentes descritores ambientais estudados. Os maiores
valores foram encontrados nos ambientes mais favoraveis e os menores em ambientes
intermediarios. Correlacdes genéticas de baixa magnitude obtidas entre ambientes
extremos opostos menores que 0,80 indicaram importante IGA. Os resultados obtidos

confirmam a importancia da IGA para todas as caracteristicas estudadas.

Palavras—chave: bovinos de corte, regressao aleatoria, selecéo, sensibilidade
ambiental, peso



STUDY OF GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTION USING THE NORMS OF
REACTION IN NELLORE CATTLE

ABSTRACT

The present study aimed to verify the importance of genotype by environment interaction
and environmental sensitivity in Nelore cattle, quantifying the reaction norms for weight
adjusted to 120 (P120), 205 (P205), 365 (P365), 450 (P450) days of age using the
environment sensitivity predicted by random regression model in different environmental
groups. Data from 437,681 Nellore animals collect to Nellore Cattle Breeding Program
(Nelore Brazil), assigned by the ANCP (National Association of Breeders and
Researchers) were analyzed. Were considered animals raised on pasture. Analyses
were performed using the software AIREML, assuming a sire model, which included the
fixed effect of contemporary groups and, as random effects, sire and residual. The
genotype by environment interaction between environmental groups, was measured by
the genetic correlation (rg). Interactions were considered significant when values of
correlation were below 0.80. Heritability estimated ranged from 0.05 to 0.28 along the
environmental gradient. The highest values were found in more favorable environments.
Genetic correlations of low magnitude lower than 0.80 obtained between opposite
extreme environments indicated significant IGA. The results confirm the importance of

genotype by environment interaction for Nellore cattle weight traits.

Keywords: beef cattle, environmental sensitivity, random regression, selection, weight



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1- Introdugao

A bovinocultura de corte € uma das principais atividades do agronegocio
brasileiro. Dentro do contexto econdémico, além da producdo de proteina animal,
apresenta caracteristicas fundamentais para a economia do pais, tais como a geragao
de empregos e a incorporagéo do progresso tecnolégico (biotecnologia). Segundo o
relatério Producao da Pecuaria Municipal (PPM) 2010, divulgado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo de bovinos nacional conta com
aproximadamente 209,5 milhées de cabecas (Figura 1). Com isso, o pais detém o maior
rebanho comercial do mundo. Houve um aumento de 2,1% em relagéo a 2009, ano em

que se registrou 205,3 milhdes de animais.
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Figura 1 — Evolugao do rebanho brasileiro de 2005 a 2010.
Fonte: IBGE (2010)

Em 2010 foram abatidas 29,265 milhdes de cabecgas de bovinos, um aumento de
4,3% sobre 2009. Outros indicativos de progresso da atividade s&o o aumento no

volume das exportagbes (2,7%), bem como o faturamento anual que foi 27,7% maior.



Frente a esses indices o Brasil mantém a posigdo de maior exportador de carne bovina
do mundo.

Além de novos investimentos, a busca por sistemas de producao cada vez mais
eficientes e a adogdo de técnicas zootécnicas sdo de suma importancia para que a
pecudria de corte seja competitiva e ganhe destaque no mercado mundial. Nesse
cenario, o melhoramento genético animal destaca-se como ferramenta de produgéo. A
definicdo de programas de melhoramento tem sido de fundamental importancia para a
obtencgao de informacgdes que sdo necessarias para maximizar o progresso genético de
selecdo e consequentemente aumentar a produtividade das caracteristicas de interesse
econdmico.

A expressao e a variabilidade das caracteristicas economicamente relevantes
estdo relacionadas a causas genéticas, bem como ao ambiente em que os animais
estdo expostos. Dessa forma, nas avaliagées genéticas realizadas pelos programas de
melhoramento, determina-se a importancia desses componentes, genéticos e
ambientais, que tem influéncia direta na expresséo do fenétipo.

Atualmente, na maioria dos programas de melhoramento genético de gado corte
vigente sdo consideradas variancias genéticas aditivas e residuais homogéneas nos
diferentes grupos de contemporéneos (CARVALHEIRO et al., 2002). Tal procedimento
pressupbe auséncia de interagdo gendtipo-ambiente, que pode explicar parte da
variancia fenotipica.

O Brasil possui uma ampla area territorial, que apresenta como uma de suas
principais caracteristicas, a diversidade de ambientes. Logo, a bovinocultura de corte,
atividade predominantemente extensiva, estd exposta a um universo amplo e
heterogéneo. Em vista do exposto € de essencial importancia quantificar o efeito da
interagcdo genotipo-ambiente em caracteristicas de crescimento ponderal, visando dar

subsidios para incorporacédo dessa variacdo nas avaliagdes genéticas.

1.2 - Objetivos

Os objetivos desse estudo foram verificar a presenga de interacdo gendtipo-

ambiente nas caracteristicas de crescimento as idades de 120, 210, 365 e 450 dias em
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bovinos de corte da ragca Nelore, por meio de modelos de normas reacgéo, obtidas por
regressao aleatoria, bem como avaliar diferentes métodos de calculo para definicdo do

gradiente ambiental.

1.3 — Revisao de literatura

1.3.1 — Interagao Genétipo-Ambiente

Segundo FALCONER & MACKAY (1996), a presenca da interacao gendtipo-
ambiente (IGA) é verificada quando gendtipos respondem de formas distintas as
variagdes ambientais. O fenotipo dos individuos reflete a interagéo entre seu gendtipo e
0 ambiente que esta exposto. Dessa forma, o 6timo desempenho de um determinado
genotipo em um ambiente pode n&o corresponder ao suposto potencial quando
submetido a outra condicéo.

A expressao fenotipica de genes ligados a uma determinada caracteristica pode
variar. Tal variagdo pode estar condicionada ao ambiente. Assim, uma caracteristica
selecionada em ambientes diferentes pode ser considerada como caracteristicas
distintas. (FALCONER, 1952). Posteriormente, é estimada a correlacdo genética entre
esses caracteres, para se verificar, a importancia da interagéo genétipo-ambiente.

A presenca de IGA pode causar a reclassificacdo baseada na performance dos
animais nos diferentes ambientes. Mudancgas nas estimativas dos parametros genéticos
e fenotipicos causadas por alteragées nas variancias genéticas e de ambiente também
sdo possiveis efeitos da IGA. Como consequéncia, os critérios de selegcdo podem variar
conforme o ambiente (HENDERSON, 1984).

Diversas consideragbes sdo feitas acerca dos critérios de selecdo e do melhor
ambiente para selecdo dos futuros progenitores. Segundo HAMMOND (1947), a
selecdo dos animais deve ser feita em ambientes favoraveis. Dessa forma, poderiam
expressar todo seu o potencial genético. Em contraste a esse conceito, LUSH (1964),

ressalta que o ambiente de selecdo dos animais, pais das futuras geragdes, deveria
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apresentar condi¢des ambientais analogas aos que suas respectivas progénies irdo se
estabelecer.

No Brasil existe uma grande diversidade de sistemas de producdo de bovinos,
em virtude das diferengcas ambientais e de manejo encontradas. Assim, diversas
metodologias tém sido propostas com o objetivo de quantificar o efeito da IGA
(FALCONER, 1952; DE JONG E BIJMA, 2002; KOLMODIN et al., 2002; CALUS et al,
2003; SU et al.,, 2006). Apesar de comprovada sua existéncia teorica, pouca
significancia é dada nas atuais avaliacdes genéticas de bovinos de corte (REIS &
LOBO, 1991).

A IGA, definida por BOWMAN (1981), é a mudanga no desempenho relativo a
uma caracteristica, de dois ou mais gendétipos, medidos em dois ou mais ambientes.
Segundo CALUS (2006), para estimar a IGA, sdo necessarios registros de um mesmo
genotipo em ambientes distintos. Assim, a inferéncia é feita com base na diferenga de
desempenho de um determinado gendtipo em um ambiente, quando comparado aos
demais ambientes estudados.

Proposta por HALDANE (1946), a classificacao dos gendétipos, em cada um dos
ambientes, é usada para indicar a presencga de IGA. Utilizada para verificar o efeito da
IGA, a correlagdo genética estimada para a mesma caracteristica em ambientes
distintos, tem como premissa o modelo multi-caracteristica (DE JONG & BIJMA, 2002).
Nessa metodologia, a ocorréncia de uma correlagdo genética alta € um indicativo que o
mesmo grupo de genes atua sobre a expressao de uma caracteristica, mesmo em
ambientes diferentes. O contrario ocorre quando ha baixa correlagéo genética, ou seja,
outros genes atuam na expresséo do carater.

De acordo com ROBERTSON (1959), se a correlagdo genética estimada for
menor que 0,80, indicara que a IGA tem efeito significativo na expresséo da
caracteristica. Valores de correlagdo iguais a um, indicam que nao € verificada a
presenca de interacdo genoétipo-ambiente, ou seja, o mesmo grupo de genes &
responsavel pela expressdo de uma determinada caracteristica em diferentes

ambientes.



5

TORAL et al. (2004), estudaram o efeito da IGA na classificacédo de touros da
raga Nelore, em trés regides do estado de Mato Grosso do Sul. Foram constatadas
correlagbes entre informacgdes de desempenho dos animais nos diferentes ambientes,
que indicam a presenca de IGA para as caracteristicas: peso ao nascer (0,11), aos 205
(0,38), 365 (0,38) e 550 (0,39) dias de idade. FRIDRICH et al. (2005), observaram a
presenca de IGA sobre as caracteristicas de crescimento relacionadas ao peso aos 205
e 365 dias, em bovinos da raga Tabapua, entre o Nordeste e as regidées Sul, Centro-
Oeste e Sudeste. Os autores concluiram que a superioridade genética apresentada por
reprodutores nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste ndo condiz com o desempenho
verificado na regido Nordeste.

ALENCAR et al. (2005) investigaram o efeito da IGA, em animais da raca
Canchim, sobre os pesos a desmama e aos 12 meses de idade, o ganho de peso diario
da desmama aos 12 meses de idade e o desempenho com base em um indice de
componentes principais baseado nas trés caracteristicas. Os semestres de nascimentos
dos animais foram considerados como ambientes distintos. Na primeira metodologia os
parametros genéticos foram obtidos em analise bicarater. No segundo modelo incluiu-
se ou nao o efeito aleatério nao correlacionado de touro-época de nascimento, testando
a diferenca dos dois modelos pelo teste de razdo de verossimilhanca. Pela segunda
metodologia foi verificada a existéncia de interagcdo gendtipo x época de nascimento
para as caracteristicas estudadas.

Os valores de correlagdo genética encontrados por RIBEIRO et al. (2007)
sugerem pequeno ou nenhum efeito da IGA sobre caracteristicas pos-desmama em
bovinos da raca Nelore. Os coeficientes de correlagado genética e de Pearson estimados
nos estudos conduzidos pelos autores variaram respectivamente de 0,82 a 1,00 e 0,95
a 0,99. DIAZ et al. (2011) avaliaram o efeito da IGA, no peso a desmama (PD) e ganho
de peso do nascimento a desmama (GPD) em animais da raga Simental através de
analise multi-caracteristica. Os valores de correlagdo genética entre diferentes
ambientes, 0,54 a 0,78 € 0,55 a 0,75 para PD e GPD, respectivamente, mostram que ha

efeito das estagdes de nascimento nas caracteristicas avaliadas.



1.3.2 — Normas de reagéao

WOLTERECK (1909), citado por DE JONG (1990), definiu normas de reacao
(NR) como, a variagao do fenétipo como numa fungéo continua em relagédo ao ambiente
que esta exposto. Cada gendtipo tem a sua propria NR, ou seja, se expressa em
diversos fendtipos, quando submetido a diferentes condi¢gdes ambientais. De acordo
com DE JONG (1995), o modelo de NR ¢ eficiente quando fendtipos mudam
gradualmente e continuamente ao longo de um gradiente ambiental.

O modelo de NR é uma metodologia interessante para estudo da IGA, pois pode
acomodar um grande numero de niveis com poucos parametros (SHARIATI et al.,
2007). O modelo assume que a variavel resposta é linearmente relacionada ao
gradiente ambiental (DE JONG, 1995). A inclinacdo associada a um determinado
gendtipo € a medida de sua sensibilidade ambiental e a variagcdo estimada para a
inclinagdo indica o grau da IGA na caracteristica avaliada.

Modelos de normas de reacao tém sido utilizados para verificar a presenca de
IGA para caracteristicas de crescimento (KOLMODIN et al., 2003; CALUS et al.,2005;
CORREA et al., 2009; PEGOLO et al., 2009). KOLMODIN et al. (2003), avaliaram a
sensibilidade ambiental por meio das normas de reacdo. Foram utilizadas variancias
genéticas para os parametros das normas de reacéo lineares correspondentes aos
estimados para a produgédo de proteina do leite em bovinos leiteiros Noérdicos
(KOLMODIN et al.,, 2002). Foram simuladas NR para uma populagdo de 20.000
animais. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a sensibilidade ambiental
aumentou em resposta a selecdo em melhores ambientes na presenca de interagao
gendtipo-ambiente.

CALUS et al. (2005) aplicaram modelos de NR em bovinos de leite para
investigar variagéo genética na sensibilidade ambiental da susceptibilidade a depressao
de gordura no leite. Além da produgdo de gordura e da porcentagem de gordura no
leite, duas outras caracteristicas que refletem a susceptibilidade a depressao de
gordura no leite foram definidas. Os valores genéticos e as variancias genéticas das

caracteristicas porcentagem de gordura e producdo de gordura no leite foram
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estimadas através dos modelos de regresséo aleatéria em fungdo do ambiente. As
estimativas de correlagdo genética para produgdo de gordura (0,83 a 1,00) e
porcentagem de gordura no leite (0,87 a 1,00), expressas em diferentes ambientes,
foram altas. A amplitude das estimativas da correlacdo de ambiente permanente para
producao de gordura (0,29 a 1,00) e porcentagem de gordura no leite (-0,05 a 0,99)
apresentou valores baixos entre ambientes extremos. Os ultimos resultados mostram
que ambas as caracteristicas sdo controladas por diferentes fatores em ambientes de
baixo nivel quando comparados aos de alto nivel.

CORREA et al., (2009), verificaram a presenca de IGA, em bovinos da raca
Devon, no ganho pds-desmama via NR, obtidas por regressao aleatéria, sob enfoque
bayesiano. As estimativas de herdabilidades aumentaram conforme a melhora do
descritor ambiental em todos os modelos estudados. Tal comportamento comprova
alteracéo nos parametros genéticos de acordo com ambiente, evidenciando a presenca
da IGA. Os autores relatam correlagbes genéticas de alta magnitude nos grupos
intermediarios e de alto nivel. Valores negativos de correlagéo foram encontrados entre
os extremos do gradiente ambiental. Os resultados indicaram efeito de escala da IGA
na populagéo estudada.

PEGOLO et al. (2009) avaliaram a importancia da IGA, em bovinos da raca
Nelore, no peso ajustado aos 450 dias por meio das normas de reagdo obtidas por
regressao aleat6ria. Diferentes métodos de calculo de descritores ambientais foram
testados. Os modelos utilizaram descritores ambientais calculados com base nas
médias de rebanho-ano, em médias de grupos contemporaneos, bem como modelos
iterativos para variaveis ambientais de peso aos 450 dias e de ganho de peso entre 365
e 450 dias. As estimativas de correlacdo genética entre ambientes extremos foram de
magnitude baixa a moderada (0,08 a 0,47). Os resultados indicaram importante IGA em

todos os modelos propostos.



1.3.3 — Descritores ambientais

A presenca da IGA sbé pode ser identificada se pelo menos dois ambientes
diferentes sédo considerados. Ambiente pode ser definido por uma variavel discreta ou
também como um valor continuo de ambiente (CALUS et al., 2004). Diversos métodos
tém sido utilizados para definicdo da variavel ambiente (RAVAGNOLO & MISZTAL,
2000, FIKSE et al.,, 2003, CALUS et al.,, 2004, SU et al., 2006). Os gradientes
ambientais podem ser definidos, dentre outros, por diferencas de climas, temperatura,
latitude, regime alimentar, niveis de producgdo, sistemas de producdo e desempenho
médio.

STRANDBERG et al. (2000) estudaram o efeito da IGA entre populagdes de
bovinos de corte. A variavel ambiente foi definida como a média de rebanho-ano como
um desvio da média total em trés paises (Finlandia, Noruega e Suécia). FIKSE et al.
(2003), utilizaram modelos de NR para avaliar diversas variaveis para classificar
ambientes de produgcdo nos estudos de IGA. No total, 15 variaveis que avaliam
aspectos de gerenciamento, composi¢do genética e clima foram testadas. As variaveis
com efeito significativo foram: tamanho de rebanho, desvio-padréo da producao de leite
dentro do rebanho, produgdo de pico, persisténcia, dias para o pico de producéo,
padréo de pari¢ao, idade a primeira cria, razdo de maturidade e pluviosidade anual.

CALUS et al. (2004) investigaram a influéncia da definicdo dos gradientes
ambientais e o uso nado aleat6rio de touros na predicdo de valores genéticos e
estimacgéo de variancias genéticas nos ambientes com dados simulados. Propuseram
estimar valores ambientais através de um processo iterativo em que o efeito ambiental
previsto em uma determinada iteracdo substitui o valor da covariavel na iteragéo
subsequente. Os autores relatam que os resultados tiveram forte influéncia da definigdo
da variavel ambiental e concluem que a melhor solucéo possivel é o uso de descritores
ambientais com um grande numero de animais por rebanho.

SU et al. (2006), em um estudo com dados simulados que teve como objetivo
investigar a magnitude da IGA, propuseram uma metodologia para estimar o gradiente

ambiental junto aos demais parametros do modelo. Nessa metodologia a covariavel
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(variavel ambiental) é tratada como desconhecida no modelo proposto. Nos modelos de
NR os valores genéticos séo definidos em fungédo do gradiente ambiental. Dessa forma,
considerar a variavel ambiental como conhecida pode resultar em classificacdo
incorreta. As analises foram realizadas sob enfoque bayesiano. Os resultados
baseados nos gradientes ambientais definidos como médias fenotipicas resultaram em
inferéncias menos acuradas.

Diversos trabalhos calculam os grupos ambientais baseados em médias de
grupos de contemporaneos (KOLMODIN et al., 2002; CARDOSO et al., 2007; PEGOLO
et. al, 2009; CORREA et al., 2009). PEGOLO et al. (2011), estudaram o efeito da IGA,
por meio de NR, considerando o efeito de sexo das progénies na formag&o dos
descritores ambientais, em diferentes idades. Os dados de progénies machos foram
separados de progénies fémeas. Os resultados mostraram que a sensibilidade
ambiental de machos e fémeas diverge em funcdo do tempo. Tal divergéncia se

demonstrou mais acentuada na fase pés-desmama.

1.3.4 — Modelos de regressao aleatoria e fungdes de covariancia

Os modelos de regressao aleatéria (MRA) foram introduzidos no melhoramento
por HENDERSON (1982). Os modelos de regresséao aleatoéria tém sido propostos como
alternativa para avaliagdo de dados longitudinais, ou seja, caracteristicas que sé&o
medidas repetidamente ao longo do tempo ou espaco (SCHAEFFER, 2000). Os MRA
permitem ajustar uma trajetéria aleatéria para cada animal como desvios de uma
trajetoria média da populagao.

De acordo com JAMROZIK & SCHAEFFER (1997), as regressbes aleatérias
descrevem os desvios genéticos a partir das regressdes fixas, permitindo que cada
individuo tenha uma forma diferente da trajetéria de seus desempenhos em termos
genéticos. Com o objetivo de modelar curvas de lactagdo de bovinos de leite o trabalho
de SCHAEFFER & DEKKERS (1994), foi o primeiro estudo a aplicar os MRA em

melhoramento genético.
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KIRKPATRICK & HECKMAN (1989) e KIRKPATRICK et al. (1990) introduziram o
modelo de “dimensao infinita” para caracteristicas medidas repetidamente durante a
vida de um individuo, e sugeriram o uso das fun¢des de covariancia (FC) para modelar
as (co)variancias da trajetéria. As covariancias obtidas entre os coeficientes de
regressao aleatoria geram estimativas de fungdes de covariancias, que se referem a
uma descricdo continua da estrutura de covariancias da caracteristica em fungédo do
tempo.

As FC podem ser utilizadas para determinar a NR dos individuos e as variagbes
ao longo do ambiente de produc&o. Nesse contexto, para cada gradiente ambiental
podem ser identificados gendtipos de melhor desempenho, generalizar esse
desempenho para um numero infinito de ambientes, remover o limite de niumero de
registros por animal e considerar a heterogeneidade de variancias em cada ambiente
(MEYER, 2003).

De acordo com SCHAEFFER (2002), os MRA sao eficientes quando os
ambientes cobrem uma série de condi¢des diferentes ao invés de apenas algumas
categorias. Em vista do exposto, a regressao aleatéria tem sido aplicada em estudos de
IGA por meio de modelo de NR que assumem a caracteristica estudada de forma

continua em um gradiente ambiental.
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CAPITULO 2 — ESTUDO DA INTERAGAO GENOTIPO-AMBIENTE POR MEIO DE
MODELOS DE NORMAS DE REAGAO EM BOVINOS DE CORTE DA RAGA
NELORE

RESUMO

Registros de 437.681 animais nascidos entre 1980 a 2011 foram utilizados com o
objetivo de verificar a presenga de interacdo gendtipo-ambiente (IGA) nas
caracteristicas peso aos 120 (P120), 210 (P210), 365 (P365) e 450 (P450) dias de
idade, por meio de normas de reacao, obtidas por regresséo aleat6ria, em bovinos de
corte da raca Nelore. O modelo incluiu os efeitos fixos de grupos de contemporaneos e
como aleatorios, os efeitos genético de touro e residual. Os componentes de
(co)variancia foram obtidos empregando-se o programa AIREML. Os descritores
ambientais foram formados seguindo trés diferentes maneiras. Os grupos ambientais
FA e FAE foram formados, respectivamente, por fazenda-ano e fazenda-ano-estacao. A
definicdo FAEr seguiu uma metodologia iterativa que utiliza as solugbes dos grupos de
contemporaneo para formacao da variavel ambiental. As estimativas das herdabilidades
foram crescentes ao longo do gradiente ambiental, apresentando os valores mais
elevados nas condigbes mais favoraveis, demonstrando que ha modificagdo nos
parametros genéticos em funcdo do ambiente. Foram obtidas correlagbes genéticas
entre o nivel e inclinagdo das normas de reacdo de média a alta magnitude, variando
em funcdo da caracteristica estudada e definicdo do descritor ambiental. Correlagbes
genéticas de baixa magnitude obtidas entre os diferentes grupos ambientais
caracterizaram importante IGA. Os resultados obtidos nesse estudo apontam para a
importancia de se considerar nas avaliagdes genéticas de bovinos de corte a interagéo
gendtipo—ambiente, utilizando modelos de normas de reagdo que possibilitam obter

informacdes de desempenho em diversos ambientes de produgéo.

Palavras-chave: correlagcdes genéticas, descritores ambientais, peso, regressao

aleatéria
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INTRODUGAO

Pesquisas na area de melhoramento genético animal sdo de fundamental
importancia para a identificacdo e acasalamento de animais geneticamente superiores,
visando maximizar o progresso genético. Nesse contexto, por sua devida importancia,
conceitos sobre o ambiente de selecdo dos animais tém sido amplamente discutidos na
literatura. Segundo REIS e LOBO (1991), o ambiente tem forte influéncia nos resultados
obtidos pelo melhoramento.

Baseado na diversidade de sistemas de producdo, fatores climaticos e
constituicdo genética dos rebanhos encontrados no Brasil, o desenvolvimento de
estudos relacionados a interagdo genoétipo-ambiente em bovinos é essencial para
investigar o efeito ambiental sobre os genétipos dos animais. De acordo com PEGOLO
et al. (2009), o desafio € avaliar a extensao da interagcao genotipo-ambiente ao longo de
diferentes sistemas de producéo utilizados pelos produtores de uma determinada raca,
associando uma importancia econdmica e bioldgica.

Estudos conduzidos para investigar a presenga de interagdo gendtipo-ambiente
evidenciam a importancia do ambiente de criagdo dos animais de producéo, bem como
o ambiente de selegdo de futuros reprodutores. Segundo VIA & LANDE (1984),
variacdes fenotipicas causadas pelo ambiente sdo comuns nas caracteristicas
quantitativas nos animais expostos a ambientes heterogéneos. Tal situacao € verificada
quando a progénie de um mesmo reprodutor é submetida a ambientes distintos.

WOLTERECK (1909), citado por KOMOLDIN (2003), definiu normas de reacao
(NR), como o fenétipo de um animal que varia como uma fungéo continua em relagao
ao ambiente que esta exposto. Estudos utilizando a metodologia de regressao aleatoria
numa abordagem de norma de reac&o, em racas zebuinas, estdo em desenvolvimento.
SCHAEFFER (2004) discute sobre a aplicagdo dos modelos de regressdo aleatéria
(MRA) no melhoramento animal. Dentre as possiveis aplicagbes da MRA, o autor
destaca o uso dessa metodologia na identificacdo de interagdo genoétipo-ambiente

através das normas de reagao.
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Com este estudo objetivou-se verificar a magnitude da interagdo gendtipo-
ambiente sobre o peso em diferentes idades (120, 210, 365 e 450 dias) em bovinos da
ragca Nelore, por meio das normas de reacdo ao ambiente, obtida por regressao

aleatoria.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de 437.681 animais participantes do programa de
melhoramento genético da raca Nelore (Nelore Brasil), conduzido pela Associagéo
Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). As informacdes coletadas sao
provenientes de 397 rebanhos distribuidos em 12 estados brasileiros com nascimentos
de 1980 a 2011.

Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados com informacgdes de
fazenda, ano e estacdo de nascimento, sexo, e manejo alimentar. Foram eliminados
registros inferiores e superiores a trés desvios-padrao em relacdo a média do peso
padronizado, bem como grupos de contemporaneos com menos de cinco animais e
progénie de apenas um touro. No arquivo de dados foram considerados touros com
mais de 60 progénies distribuidas em pelo menos 20 grupos ambientais.

Os pesos padronizados aos 120, 210, 365 e 450 dias de idade (P120, P210,
P365 e P450, respectivamente) foram analisados sob diferentes modelos. Os modelos
diferiram pela metodologia de formacg&o dos descritores ambientais.

Nas analises, utilizou-se modelo touro, considerando como efeito fixo os grupos
de contemporaneos e, como aleatérios, touro e residuo. O residuo foi modelado
considerando-se a heterogeneidade de varidncia nos diferentes grupos ambientais,
através de uma funcdo exponencial. Os componentes de (co)varidncias foram
estimados por regressdo aleatéria. Polinbmios de Legendre de segunda ordem
(primeiro grau) foram utilizados, sendo a importancia da interacdo gendtipo-ambiente
relacionada a variancia do coeficiente de inclinagdo (CARDOSO et al., 2008, CORREA
et al., 2009, PEGOLO et al., 2009).
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Os descritores ambientais para cada caracteristica foram caracterizados pelas
médias dos grupos ambientais (GA), definidos de duas diferentes formas: grupos
fazenda-ano (FA) e fazenda-ano-estacdo (FAE). As médias dos grupos foram
padronizadas para uma distribuicdo com meédia zero e desvio-padréo igual a um.
Posteriormente, tais valores foram multiplicados por dez, e as partes inteiras foram
utilizadas para agrupar os GA.

Os limites dos GA, inferior e superior, respectivamente, foram -15 e +16 (1 a 32).
Valores abaixo de -15 foram agrupados com o GA limite inferior e os superiores a +16
foram considerados no GA limite superior. Além dos modelos considerando os grupos
ambientais FA e FAE, utilizou-se um método iterativo (FAE,r), descrito por CALUS et al.
2004, para definicdo dos GA. Inicialmente, o dados utilizados no método iterativo
correspondiam ao modelo FAE. As solugbes dos GC, obtidas na primeira iteracao,
foram padronizadas para média zero e desvio padrdo igual a um. Os valores
padronizados foram utilizados para redefinir os GA, e utilizados na analise posterior
(segunda iteracao).

Apoés a primeira iteragdo, optou-se por uma distribuicdo mais extensa quando
comparados aos modelos FA e FAE. Dessa forma, os limites, inferior e superior,
respectivamente, considerados foram: -22 e +23 (1 a 46), totalizando 46 grupos. Apés a
segunda iteracao, a posigdo dos grupos foi comparada, por correlagdo, com a analise
anterior. As iteracdes foram realizadas até que a correlagdo entre os GA da atual e a
analise antecedente fosse no minimo 0,9999 (PEGOLO et al., 2009).

A estrutura e estatistica descritiva dos dados para cada analise estédo
apresentadas na Tabela 1. Os grupos ambientais formados por fazenda-ano foram mais
sensiveis as consisténcias aplicadas, resultando em conjuntos menores de dados para
as analises. O numero de touros, para todas as idades, também foi menor quando

comparados aos grupos formados por fazenda-ano-estagéo.
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Tabela 1 — Estrutura e estatistica descritiva dos dados: niumero de dados, numero de
touros, numero de grupos de contemporéaneos (GC), média, desvio-padréo (D.P.),
minimo e maximo.

Numero Numero Numero Média D.P. Minimo Maximo
de dados  de touros de GC (kg) (kg) (kg) (kg)
FA42 59226 195 2720 129,11 19,31 52,00 203,00
FA210 80172 285 3890 190,21 28,53 68,00 315,00
FAsgs5 52237 248 3047 242 .10 39,35 94,00 433,00
FAus0 45858 248 3018 280,03 4548 113,00 534,00
FAE, 5
FAE 7120 88694 333 3595 129,34 19,32 50,00 211,00
FAE,,
FAE 97944 377 4559 189,72 28,64 68,00 327,00
IT210
FAE 45
FAE 1365 60995 320 3449 241,49 39,41 94,00 490,00
FAE 450
FAE 55754 296 3539 279,72 4559 113,00 534,00
1T450

As andlises correspondentes foram: FA120, FA210, FAsss, FA450 FAE120, FAE210, FAEs36s5,
FAE4s0, FAET120, FAE 1210, FAET365 € FAE T450.

Através das Figuras 1 e 2 podemos verificar a distribuicdo dos dados ao longo do

gradiente ambiental para os grupos formados por fazenda-ano e fazenda-ano-estagéao,

respectivamente. Cabe destacar, que os grupos ambientais utilizados nas analises que

adotaram o método iterativo foram formados por FAE. Apds a primeira interagéo, os GA

foram reorganizados conforme a distribuicdo das solu¢gdes dos grupos de

contemporaneos e 14 novos grupos foram formados (Figura 3).
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Figura 1 — Distribuicdo dos dados ao longo do gradiente ambiental dos grupos

ambientais formados por fazenda-ano (FA).
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Figura 2 — Distribuicdo dos dados ao longo do gradiente ambiental dos grupos

ambientais formados por fazenda-ano-estagéo (FAE).
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Figura 3 — Distribuicdo dos dados ao longo do gradiente ambiental dos grupos

ambientais formados pelo método iterativo (FAEr), apds a primeira iteragao.

As anadlises para cada caracteristica foram realizadas através do programa
AIREMLF90 (Misztal, 2011). Os valores iniciais de (co)variancias foram obtidos através
do algoritmo EM-REML (DEMPSTER et al., 1977), desconsiderando a
heterogeneidade de variéncias residuais. Tal procedimento foi realizado visando facilitar
a convergéncia nas estimagdes obtidas usando algoritmo AlI-REML (GILMOUR et al.,

1995). O modelo foi definido como:

ka-1 ka-1
yij =Fij + Z B P (GAj) + z Aim P (GAyj) + &5
m=0 m=0

em que y;; representa a j-ésima observagéo da progénie do i-esimo touro, (GAij) €o
grupo ambiental da j-ésima progénie do i-€simo touro, &,, (GAU-) € 0 m-ésimo polinbmio
de Legendre relacionado ao respectivo grupo ambiental, F;; € o efeito fixo de grupo de
contemporaneo, S,, € o coeficiente de regresséo fixa, «;,, € o coeficiente de regresséo
aleatoria, k, refere-se a ordem do polinémio e ¢;;, o residuo aleatério associado as
observacdes. Em termos matriciais o modelo completo utilizado nas analises pode ser

representado por:
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y=XB+Zs+ ¢

onde y é o vetor de observacgdes, 8 € o vetor dos efeitos de grupo de contemporaneo, s
€ o vetor de coeficientes aleatérios de touro, X e Z sdo as matrizes de incidéncia que
associam S e s, respectivamente, as observacgdes e € o vetor de residuos.

Sobre 0 modelo estabelecem-se as seguintes pressuposicoes:

o] e

em que K, € a matriz de coeficientes da funcédo de covaridncia para o efeito de touro;
A, a matriz de parentescos aditivos; R, as variancias residuais e ® é o operador do
produto direto entre matrizes.

A variancia residual foi modelada como uma fungao exponencial:
n
02 (GA) = exp () ;9 (GA))
i=1

em que GA é o grupo ambiental, n € o numero de parametros que descrevem
mudancas da variancia residual, y; € o i-ésimo parametro da funcdo a ser estimado e
®; (GA) é o i-ésimo polindbmio de Legendre relacionado ao respectivo grupo ambiental.
A variancia genética aditiva foi obtida multiplicando a variancia de touro por
quatro (62 = 40?). As herdabilidades foram calculadas como 462 /(a2 + o).
Os valores genéticos (VG) de cada touro ao longo do gradiente ambiental sao
definidos como o dobro das diferencas esperadas na progénie (DEP), obtidas pela

seguinte equacao:
ka-1
DEP(t|GA) = Z Aim Pm (GA;f)

m=0

em que DEP(t|GA) representa a DEP do touro para cada grupo ambiental, (GAU-) éo
grupo ambiental da j-ésima progénie do i-ésimo touro, &,, (GAij) € 0 m-ésimo polinémio
de Legendre relacionado ao respectivo grupo ambiental e k, refere-se a ordem do

polinémio.
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A verificagdo da magnitude de IGA através das correlagbes genéticas entre os
diferentes grupos ambientais foi realizada conforme proposto por ROBERTSON (1959),
que usou como referéncia o valor de 0,80, relatando que valores de correlagbes
genéticas inferiores a este sao indicativos da existéncia de interagdo. As NR dos touros,
obtidas através das DEPs preditas ao longo do gradiente ambiental também foram

utilizadas para verificar a importancia da IGA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descritores ambientais baseados na média dos pesos ajustados (P120, P210,
P365 e P450) dos grupos formados pela concatenagao de fazenda-ano (FA)

As variancias genéticas estimadas considerando os grupos ambientais
formados por fazenda e ano, variaram ao longo do gradiente ambiental, apresentando
comportamento semelhante para as caracteristicas P365 e P450 (Figura 4). Houve
incremento das variancias genéticas a medida que aumentou o valor do grupo
ambiental. Assim como as variancias genéticas, as herdabilidades foram crescentes de
acordo com o ambiente. As herdabilidades para pesos P120 e P210 sofreram
acréscimo de menor magnitude quando comparados as demais caracteristicas

Os coeficientes de herdabilidade (h?) no inicio do descritor ambiental foram
superiores a regiao meédia, entretanto as diferencas foram pequenas. Com excec¢ao do
peso aos 120 dias de idade todas as estimativas de h? no extremo superior do gradiente
foram superiores as demais regides. Os resultados obtidos estdo de acordo com outros
estudos de normas de reagéo (FIKSE et al., 2003; KOLMODIN, 2003; SU et al., 2006;
CARDOSO et al., 2007, CORREA et al., 2009), e indicam que a resposta a selecdo
aumenta a medida que melhora o nivel dos grupos ambientais. As maiores diferencas
encontradas foram para os pesos aos 365 e 450 dias, que variaram, respectivamente,
de 0,10 a 0,25 e 0,15 a 0,29. Estes resultados seriam esperados, pois segundo
HAMMOND (1947) os melhores ambientes permitem aos animais expressarem melhor

seu potencial genético. Outra explicagdo pode ser encontrada em FALCONER (1952),
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segundo o qual, diferentes componentes genéticos estariam sendo considerados nos
diferentes ambientes. Assim, nos ambientes mais favoraveis, o peso dos animais
estaria mais relacionado ao apetite, enquanto nos piores estaria relacionado a eficiéncia
alimentar. Isto explicaria também, segundo PEGOLO (2009), a menor herdabilidade
encontrada nos ambientes intermediarios, em que nenhum dos dois conjuntos de genes
(responsaveis pelo apetite, ou pela eficiéncia) estaria prioritariamente relacionado com
0 peso. Para o peso aos 210 dias, os valores obtidos foram de 0,05 a 0,13. As
herdabilidades dos grupos ambientais menos favoraveis (GA entre -15 e -11) foram
superiores aos grupos intermediarios (GA entre -10 e -2). Enquanto que para o P120,
os coeficientes de herdabilidade foram praticamente constantes ao longo do gradiente
ambiental.

As herdabilidades estimadas, ao longo do gradiente ambiental, para o peso aos
120 dias de idade foram de baixa magnitude e estdo de acordo com os valores
encontrados, em animais da raga Nelore, por CYRILLO et al. (2004). O mesmo ocorre
com a magnitude das estimativas de herdabilidade para o P210 (ELER et al., 1995;
CAMPELO et al., 2004). As maiores estimativas de herdabilidade encontradas para
P365 e P450 foram de magnitude moderada indicando que, parte da variagao entre os
animais, para estas caracteristicas, esta relacionada as diferengcas no mérito genético
dos animais.

As estimativas de variancia fenotipica e variancia residual (Figura 5)
apresentaram a mesma tendéncia para todas as idades. As variancias aumentaram ao
longo do gradiente ambiental, sendo os maiores valores observados nos grupos
ambientais de melhores niveis. Através da inspecao grafica, pode-se observar que as
variancias fenotipicas e residuais das caracteristicas P120 e P210, apesar das
diferengas em magnitude, apresentaram trajetérias semelhantes ao longo do descritor
ambiental. O mesmo comportamento pode ser observado para as estimativas de
variancia para P365 e P450, que se mostram paralelas. Este aumento das variancias
pode ser considerado como um efeito de escala, em fungédo do aumento dos valores da
medida. As correlagcbes entre nivel e a inclinacédo das normas de reacao adaptativas
(NRA), para P120, P210, P365 e P450, foram, respectivamente, 0,14, 0,42, 0,62 e 0,56.
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Valores positivos altos para estas indicam que animais geneticamente superiores
tendem a responder de forma positiva a melhoria do ambiente. Neste caso, os animais
de maior valor genético para o P365 foram os que mais responderam a melhora do

ambiente, evidenciando o efeito de escala da IGA.

250

—&— P120 —e— P2365
|7 F210 —=— P450

|~ PF120 —=— P365
—— P210 —=— P450

025

Herdabilidade
015
|
Yaridncia Genética
150
|

50
I

0.05
I

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Grupos Ambientais Grupos Ambigntais

Figura 4 — Estimativas de herdabilidade e variancia genética aditiva (kg®) nos diferentes
grupos ambientais formados por fazenda-ano (FA) para os pesos ajustados aos 120,
210, 365 e 450 dias.
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Figura 5 — Estimativas de variancia residual (kg?) e variancia fenotipica (kg?) nos
diferentes grupos ambientais formados por fazenda-ano (FA) para os pesos ajustados
aos 120, 210, 365 e 450 dias.

As correlagbes genéticas (Figura 6) apresentaram valores entre ambientes
extremos de 0,44 (P120), 0,18 (P210), 0,09 (P365) e 0,47 (P450). Os menores valores
de correlagao genética foram sempre observados entre ambientes extremos opostos. O
peso aos 365 dias apresentou as menores correlagdes entre ambientes mais distintos,

que talvez possam também ser atribuidas a escassez de alimentos que em geral
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coincide com o periodo p6s desmama. Outro ponto que deve ser ressaltado com
relacédo a essa fase do crescimento € a perda do efeito materno que age como um
tampédo na diferenciacdo ambiental. Para todas as idades verifica-se que grupos
ambientais proximos apresentam altas correlacbes genéticas. O contrario ocorre a
medida que os ambientes se tornam distantes, apresentando valores de correlagéo

genética de baixa magnitude.

Figura 6 — Correlacbes genéticas diretas estimadas entre os diferentes grupos
ambientais formados por fazenda-ano (FA) para os pesos ajustados aos 120, 210, 365
e 450 dias de idade.

Na Figura 7 estao apresentadas as NRA, através das diferengas esperadas na
progénie (DEP) ao longo do gradiente ambiental, dos dez melhores animais

classificados pelo seu desempenho no ambiente favoravel, bem como dos dez
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melhores animais classificados a partir do ambiente mais desfavoravel. O
comportamento das NRA reflete a importancia da IGA. Gendtipos plasticos estao
relacionados as inclinagdes mais acentuadas e apresentam maior sensibilidade a
mudancas de ambiente, enquanto que os gendtipos robustos, associados as menores
inclinagdes, sdo menos sensiveis. Através da inspecgéo grafica pode-se observar, para
todas as caracteristicas estudadas, a presenga de interacdo genoétipo-ambiente
evidenciada pela variagdo dos valores genéticos dos touros ao longo do gradiente
ambiental. Outro ponto que deve ser destacado € a reclassificagdo dos individuos
conforme o nivel dos grupos ambientais.

Dentre os animais selecionados no pior ambiente, o peso aos 120 dias
apresentou os animais mais robustos. Entretanto, para todas as idades, a maior parte
dos animais classificados nesse ambiente ndo correspondeu a melhora no ambiente,
apresentando valores genéticos inferiores a medida que aumentou o nivel do grupo
ambiente. O contrario ocorre quando os animais foram classificados a partir do melhor
ambiente. Nesse caso pode-se verificar que a maioria dos animais teve normas de
reagao crescentes com melhores DEPs em ambientes mais favoraveis. Genotipos
considerados muito plasticos, geneticamente superiores em ambientes de alto nivel
podem prejudicar o processo de selecdo e o ganho genético do rebanho se
selecionados para se reproduzirem em determinados ambientes, pois o 6timo
desempenho da progénie verificado em ambientes favoraveis ndo € equivalente em
ambientes de baixo nivel.

A plasticidade dos animais aumentou até o peso aos 365 dias. Dessa forma, o
P365 foi a caracteristica que apresentou as inclinagbes mais acentuadas, ou seja,
genotipos mais sensiveis as mudangas de ambiente. Em geral, para todos os pesos,
houve maior incidéncia de gendétipos robustos, verificados através de menores

inclinagdes das normas de reagao.
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dos dez melhores touros classificados no grupo ambiental mais desfavoravel (esquerda)
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e dez melhores touros classificados grupo ambiental mais favoravel (direita) nas

analises realizadas utilizando os descritores ambientais formados por fazenda-ano (FA).

E interessante observar que, em geral, a desmama ocorre na seca, época de
maior escassez de alimentos em que muitos animais criados a pasto perdem peso.
Assim, é possivel que a maior importancia da IGA para o P365, evidenciada pela maior
correlagcéo entre os parametros da NRA, pelas correlagbes genéticas entre os diferentes
GAs, e pela maior plasticidade observada nas NRAs apresentadas na Figura 7, seja

consequéncia do menor nivel médio de alimentacao, no periodo que pés-desmama.

Descritores ambientais baseados na média dos pesos ajustados (P120, P210,
P365 e P450) dos grupos formados pela concatenagdao de fazenda-ano-estagao
(FAE)

As estimativas de herdabilidade e varidncia genética para os grupos ambientais
formados por FAE, dos pesos ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias de idade estao
apresentadas na Figura 8. O comportamento das variancias genéticas ao longo do
gradiente ambiental foi semelhante para todas as caracteristicas avaliadas. As
variancias genéticas e os coeficientes de herdabilidade para P120, P210 e P365 foram
proximos nos primeiros grupos ambientais, aumentando a medida que os grupos se
tornavam favoraveis. Para o P450 a diferenca do valor do primeiro grupo em relacao
aos seguintes ambientes foi mais pronunciada. Entretanto, apds o oitavo grupo, esses
valores assumiram a mesma tendéncia observada nas demais caracteristicas.

As maiores herdabilidades nos melhores grupos dos pesos aos 365 e 450 dias,
foram inferiores as encontradas nos grupos formados por FA. As herdabilidades para
P365 e P450 variaram de 0,10 a 0,22 e 0,14 a 0,27, respectivamente. Nos casos de
P120 e P210, os maiores valores de herdabilidade, verificados nos grupos ambientais
de melhores niveis, foram superiores as encontradas nos grupos formados por FA. O
maior acréscimo foi para a caracteristica P120, onde os valores obtidos foram 0,08 a
0,16. As herdabilidades estimadas para o P210 nos diversos grupos ambientais

variaram entre 0,07 a 0,19. Através da inspeg¢ao grafica podemos verificar que as
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estimativas de herdabilidade para os pesos as idades padréo, tendem a aumentar com
a idade do animal. Essa tendéncia tem sido citada por diversos autores (MALHADO et
al., 2002; BOLIGON et al., 2008) e se justifica pelo fato de que grande parte dos genes
responsaveis pela expressao do peso em uma determinada idade atua também sobre o
peso nas idades posteriores. Herdabilidades mais altas seriam esperadas em func¢ao da
maior especificidade dos grupos ambientais, que passaram a incluir também o efeito da
estacdo de nascimento dos animais. Os resultados aqui encontrados talvez indiquem
que para o peso aos 120 dias e 210 dias os efeitos da estacdo de nascimento sejam
mais pronunciados.

As estimativas de varidncia fenotipica e variancia residual (Figura 9)
apresentaram o mesmo comportamento para todas as idades. As variancias
aumentaram ao longo do gradiente ambiental, sendo os maiores valores observados
nos grupos ambientais de melhores niveis. Conforme relatado acima, as herdabilidades
para P120 e P210 foram superiores quando comparadas as obtidas pelos grupos
formados por FA. Tal aumento esta relacionado as maiores estimativas das variancias
genéticas, atribuindo maior propor¢do da variagdo fenotipica a fatores genéticos. As
correlagbes genéticas entre nivel e a inclinagéo, para P120, P210, P365 e P450, foram,
respectivamente, 0,50, 0,60, 0,63 e 0,53. Com exceg¢do do P450, as correlagdes
genéticas entre nivel e a inclinagdo sofreram acréscimo. Os coeficientes de correlagéo
das caracteristicas P120 e P210 apresentaram diferengas marcantes quando
comparados ao descritor calculado como média de fazenda-ano, entretanto animais
geneticamente superiores para a caracteristica P365 foram os que mais tiveram normas
de reagdo adaptativas positivas, evidenciando o efeito de escala da interagdo genotipo-

ambiente.
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Figura 8 — Estimativas de herdabilidade e variancia genética aditiva (kg®) nos diferentes
grupos ambientais formados por fazenda-ano-estagéo (FAE) para os pesos ajustados
aos 120, 210, 365 e 450 dias.
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Figura 9 — Estimativas de variancia residual (kg?) e variancia fenotipica (kg?) nos
diferentes grupos ambientais formados por fazenda-ano-estagéo (FAE) para os pesos
ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias.

As superficies de correlagbes genéticas estimadas entre os diferentes grupos
ambientais estdo apresentadas na Figura 10. Os menores valores de correlagdo
genética, que sdo indicativos da importancia da IGA e mudanga na classificagdo dos
animais, foram observados entre ambientes extremos opostos, 0,44, 0,41, 0,44 e 0,39,
para P120, P210, P365 e P450, respectivamente. Os valores de correlagdo genética
para os P120 e P450 foram semelhantes aos obtidos na formagdo dos grupos
ambientais por FA. As maiores mudangas ocorreram para os pesos P210 e P365.
Houve aumento das correlagdes entre ambientes opostos indicando IGA menos

importante para essas caracteristicas quando os grupos ambientais foram baseados em
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FAE. Este resultado n&o era esperado uma vez que quanto mais especifica a descricao
dos grupos ambientais (inclusdo da estagdo de nascimento) mais especificos deveriam

ser os gendtipos adaptados a cada um deles.

Figura 10 — Correlagbes genéticas diretas estimadas entre os diferentes grupos
ambientais formados por FAE para os pesos ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias de
idade.

As NRA, dos dez melhores animais classificados pelo seu desempenho da
progénie no ambiente favoravel e no ambiente mais desfavoravel permitem observar a
alteragdo do ranking dos animais conforme os diferentes grupos ambientais,

evidenciando mais uma vez a importancia da IGA. Para todas as caracteristicas e
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critérios de classificagdo (ambiente favoravel x desfavoravel) houve maior ocorréncia de
individuos com maior sensibilidade as mudancas no ambiente, determinados como
genotipos plasticos. Em relacdo a analise anterior um maior numero de animais
selecionados a partir do ambiente desfavoravel, tiveram norma de reacdo adaptativas
com inclinagéo positiva. Como destaque para esse comportamento das NR ao longo do
gradiente ambiental podemos apontar o P365. Ainda baseado nessa classificagcdo os
pesos aos 120 e 450 dias apresentaram o maior numero de animais que responderam
de forma negativa o aumento do nivel do gradiente.

Quando a classificacdao foi realizada baseada nos melhores animais nos
ambientes favoraveis, o peso P365 apresentou o gendtipo com a inclinagdo mais
acentuada. Os dois critérios de classificacdo adotados nesse estudo apresentam
animais em comum. Esses animais sdo menos sensiveis a variagcbes de ambiente, o

que lhes confere um bom desempenho em todos os ambientes.
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Figura 11 — Normas de reac&o para os pesos ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias,
dos dez melhores touros classificados no grupo ambiental mais desfavoravel (esquerda)
e dez melhores touros classificados grupo ambiental mais favoravel (direita) nas
analises realizadas utilizando os descritores ambientais formados por fazenda-ano-
estacao (FAE).

Descritores ambientais baseados na média dos pesos ajustados aos 120, 210, 365
e 450 dias dos grupos formados através das solugdées dos grupos de
contemporaneos obtidas por um método iterativo (FAEr)

A analise por grupos ambientais definidos através de um processo iterativo,
proposto por CALUS et al. (2004), tem como objetivo reduzir o viés causado pelo uso
nao aleatorio de touros nos diferentes grupos ambientais, touros com poucas progénies,
bem como rebanhos formados com um pequeno numero de animais. Os coeficientes

de herdabilidade estimados nesta analise (Figura 12) foram semelhantes aos
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encontrados na analise que definiu os grupos ambientais como FAE (Figura 8). As
estimativas de herdabilidade foram mais altas nos extremos ambientais favoraveis e
desfavoraveis, sendo mais pronunciadas nas caracteristicas P365 e P450. A partir de
uma determinada regido média mais proxima ao ambiente desfavoravel, os valores de
herdabilidade aumentaram ao longo do gradiente ambiente. Tais resultados indicam
que uma maior propor¢do das diferencas entre os animais é explicada por fatores
genéticos em relagdo aos grupos ambientais a medida que as condi¢gdes de criacdo s&o
melhores. Os valores estimados de herdabilidade para P120, P210, P365 e P450,
variaram de 0,07 a 0,17; 0,07 a 0,20; 0,11 a 0,19; e 0,13 a 0,28, respectivamente.

As estimativas de herdabilidade em estudos de modelos de normas de reacao
com animais da raga Nelore, utilizando modelo touro e residuo modelado em classes,
PEGOLO et al. (2011), foram superiores as encontradas nesse estudo. As
herdabilidades relatadas variaram 0,11 a 0,31, 0,14 a 0,30, 0,17 a 0,42 e 0,20 a 0,39,
para P120, P210, P365 e P450, respectivamente.

As variancias genéticas apresentaram tendéncias semelhantes as das
herdabilidades. O P450 apresentou as maiores variagcdes entre classes, o aumento
ficou mais evidente a partir da regiao média do gradiente. As estimativas de variancia
fenotipica e variancia residual (Figura 13) apresentaram o mesmo comportamento para
todas as idades. As varidncias aumentaram ao longo do gradiente ambiental, sendo os
maiores valores observados nos grupos ambientais mais favoraveis. As correlagbes
genéticas entre nivel e a inclinacdo, para P120, P210, P365 e P450 foram,
respectivamente, 0,46, 0,60, 0,60 e 0,58. As estimativas de correlagdo entre nivel e a
inclinagao foram semelhantes as encontradas no grupos ambientais formados por FAE.
O maior incremento de correlagéo verificado foi para a caracteristica P450, passando

de 0,53 (FAE) para 0,58 nos descritores ambientais obtidos pelo processo iterativo.



37

—&— P120 —— P385

pP210 —=— P450

025
I
230
I

150
I

Herdabilidade
015
|
Varidncia Genética

50
I

005
1

Grupos Ambientais Grupos Ambientais

Figura 12 — Estimativas de herdabilidade e variancia genética aditiva (kg?) nos
diferentes grupos ambientais formados pelo método iterativo (FAEr) para os pesos
ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias.
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Figura 13 — Estimativas de variancia residual (kg?) e variancia fenotipica (kg®) nos
diferentes grupos ambientais formados pelo método iterativo (FAE;r) para os pesos
ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias.

As superficies de correlagbes genéticas estimadas entre os diferentes grupos
ambientais estdo apresentadas na Figura 14. Os menores valores de correlagédo
genética, que sdo indicativos de importante IGA e mudanca na classificagdo dos
animais, foram observados entre ambientes extremos opostos, 0,57, 0,47, 0,48 e 0,44,
para P120, P210, P365 e P450, respectivamente. Para todas as caracteristicas, as
correlagbes sofreram alteragcdo quando comparadas as outras analises. As estimativas
de correlagdo genética para os todos os pesos aumentaram, indicando menor

importancia da IGA nessa formagdo dos descritores, entretanto, as mudangas né&o
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foram de grande magnitude. A maior diferenca de correlagcdo observada, entre

ambientes extremos, foi para o P210.

Figura 14 — Correlagdes genéticas diretas estimadas entre os diferentes grupos
ambientais formados pelo método iterativo (FAEr) para os pesos ajustados aos 120,
210, 365 e 450 dias de idade.

Na classificacdo a partir do pior ambiente, as caracteristicas P120 e P365
apresentaram genétipos mais robustos, quando comparadas as demais caracteristicas.
Assim como constatado na analise FAE parte dos animais selecionados a partir de um
ambiente também figuram como geneticamente superiores no outro. Esses animais sdo
gendtipos mais robustos, logo, apresentam bom desempenho ao longo de todo

gradiente ambiental.
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Figura 15 — Normas de reacgéo para os pesos ajustados aos 120, 210, 365 e 450 dias,

dos dez melhores touros classificados no grupo ambiental mais desfavoravel (esquerda)

e dez melhores touros classificados grupo ambiental mais favoravel (direita) nas
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analises realizadas utilizando os descritores ambientais formados pelo método iterativo
(FAE).

Comportamento semelhante das NR, dos individuos que apresentam
desempenho uniforme nos diferentes grupos ambientais, foi verificado para as
caracteristicas de crescimento peso ao nascer, peso aos 205 e 365 dias de idade em
animais da raca Angus (MARICLE, 2008) e, producao de proteina e periodo de servigo
em bovinos de leite (KOLMODIN et al., 2004).

Embora n&o seja possivel determinar claramente qual o melhor descritor
ambiental nestas analises, os descritores formados a partir do FAE e FAE;r séo
melhores do que o FA, principalmente em funcdo da magnitude das estimativas de

herdabilidade obtidas ao longo do gradiente ambiental.

CONCLUSOES

Foi verificada a presenca de interagdo gendtipo—ambiente para todas as
caracteristicas de crescimento estudadas em bovinos da raga Nelore, analisada por
meio de modelos de normas de reacéo, obtidas por regresséao aleatoria.

As estimativas de herdabilidade para todas as caracteristicas foram superiores
nos ambientes mais favoraveis, indicando que a resposta a selecéo esta condicionada
ao ambiente de criagdo dos animais.

O efeito da estagédo foi importante para definir as variagbes no gradiente
ambiental, visto a elevacao das herdabilidades desses modelos.

As normas de reacgé&o obtidas a partir dos valores genéticos preditos dos touros,
ao longo do gradiente ambiental, mostraram importante alteracdo no ranking dos

animais.
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