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RESUMO

Interacdo genodtipo-ambiente em bovinos Nelore por meio de norma de reacao

A interacdo gendtipo-ambiente (IGA), é definida como quando o mérito genético de
dois ou mais genatipos é dependente do ambiente onde séo criados. Entretanto, na
avaliagcdo genética de rebanhos, a IGA ainda ndo é implementada, em virtude de
metodologias restritivas. Dessa forma, no presente trabalho, objetivou-se verificar a
presenca de IGA em caracteristicas sob efeito maternal, peso aos 120 dias de idade
(P120) e peso aos 210 dias de idade (P210), de bovinos da raca Nelore, criados no
Tropico Umido do Brasil, através da metodologia de Norma de Reac&o. Utilizaram-se
dados de P120 e P210, de bovinos da raca Nelore, oriundo dos estados integrantes
da regido do Trépico Umido do Brasil. Os grupos contemporaneos (GC) foram
formados pelo agrupamento de animais por fazenda, grupo de manejo e sexo,
totalizando 349 GC, e a conexidade verificada pelo software AMC. Apds as
restricdes, restaram 50.997 registros de P120, e 51.300 para P210. Em seguida foi
realizada uma primeira analise no conjunto de dados, utilizando o programa Wombat
(Meyer, 2012), em andlise unicaracteristica, com intuito de gerar solu¢des dos GCs.
Em seguida, andlises de regresséo aleatoria foram realizadas considerando como
covariaveis, a idade da vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a gradiente
ambiental padronizada (solucdo dos GC), e como efeito aleatério o efeito genético
aditivo direto, considerando quatro classes de variancias residuais (1-13; 14-27; 28-
41; e 42-64). Foi constatada a presenca de IGA, para peso aos P120 e P210 dias de
idade, em bovino Nelore, no Tropico Umido do Brasil, devido ao efeito de escala das
variancias genéticas e das herdabilidades. As estimativas de herdabilidade para as
caracteristicas P120 e P210, dependeu do nivel ambiental considerado, assim, a
resposta a selecdo podera ser diferenciada para estas caracteristicas, conforme a
gradiente ambiental. O modelo de normas de reacdo dos animais deve ser incluida
nas avaliacbes genéticas por ser uma ferramenta capaz de distinguir gendtipos
susceptiveis a mudangcas em sua expressdo e, consequentemente, noOS

desempenhos dos animais, conforme o nivel ambiental.



Palavras-chave: gradientes ambientais, sensibilidade ambiental, trépico umido
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ABSTRACT

Genotype-environment interaction in Nellore cattle by template reaction norm

Genotype-environment interaction (GEI) in Nelore bovines by reaction norms is
defined as when the genetic merit of two or more genotypes is dependent on the
environment where they are grown. However, the genetic evaluation of livestock, the
GEIl is still not implemented, due to restrictive methodologies. Thus, the present
study aimed to verify the presence of GEI in maternal characteristics in effect, weight
at 120 days of age (W120) and weight at 210 days of age (W210) of Nelore cattle
reared in the Tropics humid Brazil, through the methodology of Standard Reaction. A
data set of W120 and W210 in Nelore cattle, coming from the states members of the
Humid Tropics region of Brazil. The contemporary groups (CG) were formed by
grouping animals per farm, sex and management group, totaling 349 CG and verified
by AMC connectivity software. After the restrictions, 50,997 records remained W120,
and 51,300 for W210. After a first analysis was performed on the data set using the
program Wombat (Meyer , 2012) in unicaracteristica analysis, in order to generate
solutions of CGs. Then, random regression analyzes were performed considering as
covariates, age at calving (linear and quadratic effect) and standardized
environmental gradient (solution of CG), as a random effect and the direct genetic
effect, considering four classes of variance residual ( 1-13, 14-27, 28-41, and 42-64 ).
The presence of GEI, for weight at W120 and W210 days of age in Nelore cattle in
the Humid Tropics of Brazil was found, due to the scale effect of the genetic variance
and heritability. Heritability estimates for W120 and W210 characteristics depended
on the environmental level considered, so the response to selection can be
differentiated for these characteristics, according to the environmental gradient. The
model reaction norms of animals should be included in genetic evaluations for being
a tool able to distinguish genotypes susceptible to changes in their expression and,

consequently, the performance of the animals, as the environmental level.

Key-Words: environmental gradients, environmental sensibility, muggy tropic
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais com grandes dimensdes, 0 que contribui para a existéncia
de sistemas heterogéneos de producado, determinados em parte, pelas diferencas
climaticas, econdmicas e de disponibilidade de recursos naturais. Essas diferencas
contribuem para diferentes expressfes para o mesmo gendtipo, dificultando a
identificacdo de animais geneticamente superiores (LOPES et al., 2008).

As avaliagdes genéticas de bovinos de corte no Brasil abrangem rebanhos
submetidos a grandes variacdes climéaticas e de manejo alimentar e sanitario. Por
isso, os rebanhos podem diferir muito na média de producdo e nas variancias
fenotipicas e genéticas para as principais caracteristicas de importancia econémica,
gerando assim dificuldades na escolha dos melhores touros (NEPOMUCENO et al.,
2013).

Na producdo animal, € importante avaliar os efeitos do ambiente sobre o
desempenho e avaliacdo genética de bovinos. Segundo Araujo et al. (2011), a
avaliacdo genética pode ser influenciada, pela precisdo com que os parametros
genéticos e ambientais utilizados sao estimados, que pode ser afetada por varios
fatores, sendo um deles a metodologia utilizada para medir o efeito da interacao

genadtipo-ambiente (IGA).

A IGA existe quando o mérito relativo de dois ou mais genoétipos €
dependente do ambiente no qual sdo comparados (MASCIOLI et al. 2006) e, ou,
quando um genoétipo é melhor em um ambiente e ndo o é em outro (FALCONER,;
MACKAY, 1996). Assim, quando desconsiderada pode prejudicar o ganho genético
com alteracfes nas estimativas de parametros genéticos e variancias, resultando em

escolhas equivocadas.

Contudo, as avaliagdes genéticas atualmente ndo contemplam a verificacdo
de IGA e utilizam metodologias em que se pressupdfem homogeneidade de
variancias (CORREA et al., 2009). Na atividade produtiva é importante avaliar a

magnitude do efeito desta interacdo e suas consequéncias econdémicas.
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Atualmente, os estudos de IGA utilizam a metodologia de norma de reacao
qgue considera que o fendétipo do animal varia como uma fung¢do continua e gradual
do ambiente. Ou seja, para cada variacdo ambiental € descrito uma variacao
genotipica (FALCONER (1990); DE JONG (1995); KOMOLDIN (2003)),
demonstrando que entre 0os ambientes as variancias diferirem, ndo sendo assumidas

como homogéneas, acarretando estimacdes mais precisas e acuradas.

De acordo com Carneiro et al. (2006), se as variancias diferirem entre
rebanhos com condicbes diferenciadas de sistemas de producdo, mas sao
assumidas como homogéneas, nas avaliacdes genéticas, 0os animais podem ser
classificados erroneamente. Da mesma forma, Garrick e Van Vleck (1987)
preconizaram que quando a heterogeneidade de variancias genética e/ou residual é
ignorada pode-se ocasionar reducdo na precisdo dos valores genéticos, com

consequente reducao na resposta a selecao.

Estudos de IGA com norma de reacdo em rebanhos de bovinos Nelore na
regido do Trépico Umido do Brasil ainda sdo incipientes. Dessa forma, objetivou
verificar a presenca de IGA em caracteristicas sob efeito maternal (P120 e P210) de

bovinos da raca Nelore criados no Tropico Umido do Brasil.

Para melhor compreensao deste material, a presente dissertacdo foi dividida
em dois capitulos, em que o primeiro capitulo esta composto pela revisdo de

literatura e 0 segundo com o artigo cientifico.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Interagdo genodtipo-ambiente

O Brasil possui uma diversidade climatica e cultural bastante heterogénea,
apresentando assim diferencas marcantes nos sistemas de producao de bovinos, o
que de certa forma dificulta a selecdo de genotipos superiores. Da mesma forma,
gue esta diversidade de ambientes proporciona oportunidades diferentes de

expressédo de um mesmo genotipo.
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No Brasil, a regido do Tropico Umido praticamente se confunde com a
Amazobnia Legal, representada pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondobnia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo (oeste do
Meridiano 44°), correspondendo a aproximadamente 61% do territorio brasileiro (5,2
milhées de km?)(DIAS-FILHO, 2011).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no
periodo 1997/2007, houve um aumento de 78% do efetivo bovino nos estados que
compdem a regido do Tropico Umido (IBGE, 2007, 2010). Entretanto, o grande
desafio para a producdo animal a pasto nessa fronteira agricola brasileira seria o
aumento da eficiéncia por meio do uso de novas tecnologias, tanto em relacédo ao
manejo e recuperacdo de pastagens, quanto ao desempenho produtivo e

reprodutivo desses rebanhos.

Ao expressivo efetivo brasileiro e, em especial, da regido do Tropico Umido
do Brasil, contrapde-se os baixos indices zootécnicos. Entretanto, a competitividade
do mercado leva a uma incessante busca pelo aumento de produtividade do
rebanho bovino. Assim, a utilizacdo de biotécnicas reprodutivas e a implementacao
de programas de melhoramento atuam como ferramentas poderosas e eficientes na

selecéo de genadtipos superiores e consequentemente progresso geneético.

As diferencas ambientais encontradas no Brasil promovem grandes
diferengas no desempenho dos animais. Destarte, um gendétipo superior numa
regido pode ndo o ser em outra regido. Essas variagbes no desempenho precisam
ser quantificadas, uma vez que o fendtipo pode ser particionado em ambiente e

genético, e a propria IGA.

A presenca da IGA caracteriza-se pela resposta diferenciada de gendtipos as
variacbes ambientais (FALCONER; MACKAY, 1996). A IGA é de especial interesse
quando gendtipos superiores, em determinado ambiente, podem ndo o ser em
ambientes distintos. Essa interacdo pode também provocar alteragdes nas variacdes
genéticas, fenotipicas e ambientais e, por conseguinte, resultar em mudangas nas
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos, implicando na possibilidade de

mudancas nos objetivos de selecéo, dependendo do ambiente.
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Em alguns estudos de caracteristicas de desempenho, tem crescido a
preocupacao sobre respostas dos individuos em ambientes distintos. Uma questao
basica no melhoramento genético animal € se a selecdo de individuos em
determinado ambiente é valida para se atingir progresso genético em outro tipo de
ambiente (CORREA et al., 2007).

2.2 Tipos de interacdo gendtipo-ambiente

Na tentativa de explicar a IGA, varias teorias foram desenvolvidas por
diversos autores. Haldane (1946) considerou que havendo ‘n’ genoétipos, existiria ‘n’
ambientes e que um determinado genoétipo em um determinado ambiente teria
sempre 0 maior posto e que a diferenca entre outros tipos de genétipos e ambientes
poderiam ser significativos. Assim, havendo dois tipos de gendtipos (A e B) e dois
ambientes (X e Y) existiiam seis tipos de interacfes, conforme esquema abaixo
(Tabela 1):

Tabela 1 - Tipos possiveis de interacdo gendétipo-ambiente, segundo Haldane (1946).
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Al A2 Al A3 Al A4 Al A2 Al A3 Al A4
B3 B4 B2 B4 B2 B3 B4 B3 B4 B2 B3 B2

A e B — representam o gendtipo, X e Y — representam os ambientes e 1, 2, 3 e 4 representam a
ordem de posto.

Mcbride em (1958) classificou os gendtipos como inter e intra populacdes e 0s
ambientes como macro (muitas diferenca) ou micro (pequenas diferencas), e varias
combinac¢Bes foram criadas a partir dessas combinacdes. Assim, Dumlop (1962)
abordou quatro tipos de interagdes baseado nestas classificagbes, conforme tabela

abaixo (Tabela 2):
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Tabela 2 - Tipos possiveis de interacdo genétipo-ambiente, segundo Dumlop (1962).

Tipo de interacao Diferencas genéticas Diferengas ambientais
I Pequenas Pequenas
I Grandes Pequenas
1] Pequenas Grandes
\Y, Grandes Grandes

Fonte: Pereira (2008) adaptado de Dunlop (1962).

A interacdo do tipo | verifica-se quando ocorre transferéncia de um grupo de
individuos para ambientes desfavoraveis, ocasionando relativa alteracdo na
expressdo de determinada caracteristica. A do tipo Il ocorre quando diversas racas
sao criadas dentro de uma mesma area, com pequenas diferencas de ambiente. A
interacdo do tipo Il € aquela em que um grupo de reprodutores selecionados em
condicbes ambientais extremamente favoraveis é distribuido em ambientes
contrastantes. A interacdo tipo IV € aquela que permite a melhor condicdo para a
guantificacdo das magnitudes das IGA (MATOS, 2010).

Lener (1964) classificou a IGA considerando a situacdo: trés genotipos,
submetidos a dois ambientes diferentes por dois anos, podem resultar em quatro
tipos de interacbes: Sem interacao, Interacdo de localizacdo, Interacdo de ano e
Interacdo de ano e localizacao.

Segundo Pani (1971) citado por Reis e L6bo (1991), as IGA podem ser
classificados em quatro tipos, conforme a Figura 1.

Tipo 1: ndo h& interacdo; Tipo 2: ha inversdo na ordem de classificacdo dos
genaotipos, porém a interacdo nao € significativa; Tipo 3: ndo ha inversao na ordem
de classificacdo dos gendétipos, porém a interacdo € significativa; e Tipo 4: ha

inversdo na ordem de classificacao dos genotipos, sendo a interacao significativa.



19

5 — 5 —
T lBr
a — - -1 — ~
- ’
-
3 = *p, 1= —4,
A, - - A, —
3 - . —
o - I =
1+~ B 1~ p
— 0 L 0 i
[5#] W ¥ = L
=1
Tipo 1 Tipo 2
=
= .
= MNao mudanca de posto Mudanga de posto
€
et Interacio nao significativa nteragan nao sgnificativa
&
R~ - — g —
o
B
= e ¥
c 4 s . .
8 : N\ ,
c Sy A
= - - —
w . il LI =
& A _— i
o 2 = ~— 2 .
1 B e 1 — . L ]
B — —e B, B. Ay
1 i L 0 i
-e' i ¥ b
Tipo 3 Tipo 4
N30 mudanga de posto Mudanca de posto
Interag3o significativa Interacio sgnificativa

Figura 1. Classificacdo de IGA segundo Pani (1971). Fonte: Pani (1971 apud Matos, 2011).

2.3 Modelos multicaracteristicos

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Inseminacao Atrtificial
(ASBIA, 2010), houve uma evolugdo de 56% no total de doses de sémen
comercializadas entre os anos de 2009 a 2011. Esse relevante desenvolvimento tem
favorecido uma significativa disseminacdo de material genético, devido a facilidade

do transporte de gendtipos para os diferentes locais e regides do Brasil.

Dessa forma, com a possibilidade de trocas genéticas entre as diferentes
regibes do Brasil tem proporcionado diferengcas no desempenho genético e

fenotipico dos rebanhos, possivelmente devido a influencia ambiental. Estudos de
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modelos multicaracteristicos considerando a IGA tém sidos abordados de norte a sul

do Brasil.

No entanto, a metodologia de modelos multicaracteristico, considera que uma
mesma caracteristica é tida como diferentes nos diversos ambientes de touros
comuns. Se a correlacdo genética for alta, o desempenho em diferentes ambientes
representard, aproximadamente, o mesmo carater, pois € determinado pelo mesmo
grupo de genes; se a correlacdo genética for baixa, as caracteristicas sao
consideradas diferentes e o desempenho dependera de grupos diferentes de genes.
Essa mudanca de desempenho pode ser menos evidente quando a selecao ocorre
em um ambiente onde a herdabilidade ou a intensidade de selecdo é
consideravelmente alta (FALCONER, 1952).

Dessa forma, Robertson (1959) propdés que a IGA poderia ser verificada
avaliando-se a correlacdo genética entre duas caracteristicas. Assim, altas
correlagcbes entre 0,8 e 1,0 significariam que o0s genes atuantes em uma
caracteristica sdo praticamente 0S mesmos e com iSsO 0S genodtipos nédo
diferenciariam e entdo néo haveria interacdo genétipo-ambiente. No entanto, quando
essas correlacdes fossem menores que 0,8 0s genes participantes na expressao de
uma caracteristicas ndo sdo 0s mesmos em outra caracteristica, havendo IGA.

Nepomuceno et al. (2013) estudaram a IGA em bovinos Nelore pertencentes
aos estados do Maranhdo (MA), Mato Grosso (MT) e Para (PA), em caracteristicas
sob efeito maternal (P120 e P210), e observaram presenca de IGA nas
caracteristicas analisadas para todos os estados As correlagdes genéticas entre os
desempenhos das progénies de um mesmo reprodutor nos diferentes estados
variaram de 0,42 (MA-MT), 0,38 (MA-PA) a 0,70 (MT-PA) para P120; de 0,49 (MA-
MT), 0,13 (MA- PA) a 0,40 (MT-PA) para P210. Esses mesmos autores verificaram
ainda mudancas na ordem relativa de classificagdo dos touros avaliados

geneticamente.

Lira et al. (2013) estudando os efeitos da IGA em pesos poés-desmama (P365,
P450 e P550) nos Estados do Maranhao, Mato Grosso e Para também verificando
efeitos da IGA para estas caracteristicas entre as unidades federativas em estudo.

Estes autores ainda concluiram que devido a classificacdo diferenciada de cada

touro, dentro de cada Estado, € possivel selecionar um animal com elevado meérito
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genético para uma caracteristica em uma regido, e o mesmo ser inferior em outra

regiao.

Matos et al. (2013) estudou a IGA na regido da Amazodnia Legal de rebanhos
localizados nos seguintes Estados: Acre , Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondénia
e Tocantins. As caracteristicas estudadas foram as de crescimento (P120, P210 e
P450) e as reprodutivas perimetro escrotal aos 450 dias de idade (PE450) e idade
ao primeiro parto (IPP). Os resultados mostraram que as analises da IGA, por meio
das estimativas de herdabilidade, evidenciaram maiores efeitos sobre os aspectos
maternos, de P450 e idade ao primeiro parto, enquanto que as correlagdes entre
classificacbes mostraram fortes evidéncias em quase todas as caracteristicas

estudadas.

Carvalho et al. (2013) estudou IGA em trés regides do Brasil (Norte, Sudeste
e Centro Oeste), para peso a desmama e peso ao ano e encontraram efeito de IGA

apenas entre as regides Norte e Sudeste para peso ao ano.

Lopes et al. (2008) encontraram IGA para caracteristicas pés-desmama
(P550) em bovinos da raca Nelore nos estados do Rio Grande do Sul (RS), Parana
(PR) e Santa Catarina (SC), em que as correlacdes genética para os estados da
regido Sul variaram de 0,53 £+ 0,02 (RS-SC); 0,08 + 0,15 (RS-PR); 0,76 £+ 0,09 (SC-
PR). Assim, concluiram que é necessario considerar esse efeito nas avaliacdes
genéticas para caracteristicas de desempenho de bovinos Nelore criados na Regido

Sul do Brasil.

Toral et al. (2004) estudaram o efeito da IGA sobre as caracteristicas de
crescimento (P205, P365 e P550) de bovinos da raca Nelore criados em trés
microrregides do estado do Mato Grosso do Sul (Alto Taquari, Campo Grande e
Pantanal). Os autores verificaram particularidades ambientais de cada microrregido
e efeito da IGA. As correlacBes genéticas e de rank com base nos valores genéticos
das caracteristicas estudadas foram baixas, evidenciando diferencas na expressao

destas caracteristicas em fungéo das regides onde as progénies foram criadas.

Para estudos de modelos multicaracteristicos devem ser considerados

genaotipos equivalentes, possibilitando dessa forma, que alguns animais ficassem de
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fora das analises, o que de certa forma, inviabilizou a implementacdo da IGA em

programas de melhoramento genético.

Outra metodologia que tem sido considerada € a analise bayesiana que
trabalha com probabilidades e suas estimativas séo distribuicbes de densidade
probabilistica do pardmetro em estudo, e em uma amostra determinada (FARIA,
2007). Com a anadlise Bayesiana tém-se, na realidade, dois interesses: estimacéo de
parametros genéticos e teste de hipoteses, nesse caso, somente duas hipoteses sao
testadas por vez e, em geral, rejeita-se HO quando ela é falsa (MARCONDES;
MATOS, 2010). Alguns autores tem analisado abordagem bayesiana por meio de
normas de reacdo (AMBROSINI et al.,, 2012; CARDOSO; TEMPELMAN, 2012;
CARDOSO et al., 2011; CORREIA et al., 2009; MATTAR et al. 2011). Esses autores
relatam que a vantagem desse método seria a de utilizacdo de covariaveis

desconhecida no modelo, chamado método de um passo.

2.4 Normas de reacao

Nos modelos de regressdo simples as covariaveis, nao variam, e sim sao
constantes. Nestes modelos os coeficientes de regressdo sao fixos, ou seja, para
todos os animais tém-se os mesmos coeficientes de regressao. Por outro lado os
modelos de regressao aleatéria associados as funcdes de covariancias adota que
cada animal possui distribuicéo aleatoria (DE RESENDE, 2001).

A aplicacdo de modelos de regressao aleatdria comecou a ser implantado no
melhoramento genético a partir de Schaeffer e Dekkers (1994). Estes autores
também afirmam que os modelos de regresséo aleatéria oferece grande vantagem
em comparacdo aos modelos multicaracteristicos, pois permite obter uma curva
média para a populacdo e uma curva para cada animal, predizendo parametros

genéticos em qualquer ponto da curva.

Os modelos de regressdo aleatoria tem tido notavel consideragcdo em dados
repetidos ao longo da vida do mesmo animal, também chamados de dados
longitudinais. Esses modelos podem ser representados como modelos de dimenséao

infinita, ja que as medidas sao repetidas ao longo do tempo e os dados apresentam
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maiores correlagcbes quanto mais préximas forem as idades (EL FARO;
ALBUQUERQUE, 2003).

Funcdes de covariancia sdo usados para as caracteristicas de modelagem
gue mudam ao longo do tempo, como o crescimento e lactacdo, ou ao longo de um
gradiente ambiental, ou seja, para modelar normas de reacdo ( KIRKPATRICK;
LOFSVOLD , 1989; KIRKPATRICK; HILL; THOMPSON , 1994).

Nos ultimos anos varios autores tem utilizado regressdo aleatoria para
observar normas de reacdes em bovinos de corte (CARDOSO et al., 2009;
CARDOSO et al., 2011; CARDOSO; TEMPELMAN, 2012; PEGOLO et al.,2009,
2011; MATTAR et al., 2011). Alguns desses autores tem utilizado a regressao
aleat6ria com abordagem bayesiana. A vantagem dessa abordagem enfatizada por
esses autores seriam a utilizacdo da covariavel desconhecida, proposta por SU et al.
(2006), em contrapartida ao modelo proposto por komoldin (2002), em que a
covariavel estimada no modelo animal, passa a ser conhecida no modelo de

regressao aleatéria.

Em raz&o da importancia e da dificuldade de se estudar a IGA, estudos que
possam incrementar e convencer 0 uso deste estudo nos programas de
melhoramento se faz necessarios (REIS; LOBO, 1991). Assim, varios autores tem
considerado estudos de IGA via modelos de normas de reacdo (AMBROSINI et al.,
2012; CARDOSO et al., 2012; CARDOSO et al., 2011; CARDOSO; TEMPELMAN,
2012; CORREIA et al., 2009; MATTAR et al., 2011; PEGOLO et al., 2009, 2011).

Schliting e Pigliucci (1998) definiram norma de reagdo como 0 conjunto de
trajetérias que podem ser produzidas por um Unico genétipo exposto a diferentes
ambientes. O gendtipo ndo determina apenas um fendtipo, mais varios fenotipos
possiveis, uma norma de rea¢ao. Assim, normas de reacdo sao varias respostas de
um gendtipo em todos os ambientes possiveis: favoraveis e desfavoraveis, naturais

ou artificiais.

A norma de reagdo € uma forma diferente de estudar a IGA, considerando
que o fendtipo do animal varia como uma fungéo continua e gradual do ambiente.
Ou seja, para cada variacdo ambiental € descrito uma variagdo genotipica (DE
JONG, 1995; FALCONER, 1990; KOMOLDIN, 2003).
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Diferentes metodologias tem sidos adotadas para estudos da IGA através das
normas de reacao, uma delas tem sido a estimacdo do desempenho médio de todos
os fendtipos de um determinado ambiente. Esse desempenho médio é chamado de
gradiente ambiental, que se d& pelos desvios fenotipicos dos grupos de
contemporaneos, ou pela solugbes desses desvios. Esses desvios sao tratados
como covariaveis conhecidas no modelo de regressdo aleatoria (CALUS;
VERKAMP, 2003; KOMOLDIN, 2002; KOMOLDIN, 2003; PEGOLO et al., 2009,
2011).

Su et al. (2006), enfatizaram outra metodologia para estudos de normas de
reacdo, a inferéncia bayesiana, em que a covariavel (gradiente ambiental) e a norma
de reacdo sdo estimadas simultaneamente, nesse caso a covariavel entra como

desconhecida no modelo.

Em modelos de normas de reacdo com regressdo aleatéria obtem-se dois
coeficientes, o intercepto e o linear. Esses coeficientes predizem o valor genético em
funcdo da qualidade do ambiente. Assim, maiores valores dos coeficientes de
regresséo linear significam maior sensibilidade ambiental (VALENTE, 2007). As
inclinacdes em relacdo ao eixo X mostram a magnitude da sensibilidade ambiental,
pois quanto maior o coeficiente de regressao linear, maiores sdo essas inclinacdes e

maiores sdo as diferencas dos valores genéticos entre os ambientes.

Essas alteracdes nos efeitos de escala de varidncias genéticas podem vir
acompanhadas de alteracdes nas classificacbes dos animais. Da mesma forma,
menores valores dos coeficientes de regressao lineares representam um paralelismo
em relacdo ao eixo x, entdo menores sao as diferencas genéticas entre 0s

ambientes.

Falconer (1990) definiu sensibilidade ambiental como uma maior ou menor
expressdo dos gendtipos aos diferentes ambientes, sendo 0s animais com maior
sensibilidade ambiental chamados de gendtipos plasticos, e os de menor
sensibilidade de gendtipos robustos. A plasticidade fenotipica também revela a
habilidades de gendtipos alterarem sua morfologia e ou sua fisiologia, decorrente de

sua interagdo com o meio ambiente (SCHEINER,1993).
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Os programas de melhoramento genéticos utilizam avaliacdes genéticas de
ambito nacional selecionando genotipos robustos, que apresentem resultados
satisfatorios em todos os ambientes. Como no Brasil possuimos uma grande
variabilidade de ambientes de criagdo e com o aumento nas importacbes e
exportacbes de material genético, faz-se necessario a selecdo e classificagdo de
genotipos capazes de produzirem progénies adaptadas a ambientes especificos,
necessitando, de maior plasticidade para a expressao de caracteristicas produtivas
nos diferentes ambientes (CARDOSO, 2007).

Alguns autores tem estudado o efeito da IGA em bovinos de corte no Brasil,
através de norma de reacdo (AMBROSINI et al.,, 2012; CARDOSO et al., 2012;
CARDOSO et al., 2011; CARDOSO; TEMPELMAN, 2012; CORREIA et al., 2009;
MATTAR et al., 2011; PEGOLO et al., 2009, 2011).

Ambrosini et al. (2012) verificaram a IGA de peso ao ano para bovinos Nelore
mocho no nordeste do Brasil por meio de modelos de norma de reacdo, via
regressao aleatéria com abordagem bayesiana. Neste trabalho foram utilizadas duas
metodologias, uma seguindo o modelo proposto por Kolmodin et al. (2002),
chamado de modelo hierarquico norma de reacdo com dois passos e no outra a
pressuposicao de Su et al. (2006) chamado modelo hierarquico norma de reacédo de
um passo. Duas diferentes pressuposi¢cdes foram adotadas para a variancia residual
nos modelos: homocedasticidade e heterocedasticidade. Observou-se efeito de
escala, com respostas diferenciais dos gendtipos ao gradiente ambiental e, em
menor intensidade, alteracdo na classificacdo dos animais, especialmente para
animais com valores genéticos negativos. As mudancas foram maiores nos
ambientes de producdo superiores, ou seja, a medida que o ambiente se torna mais
favoravel, aumenta a diferenca entre os valores genéticos dos individuos, uma vez

gue estes tém condicdes para expressar todo seu potencial genético.

Cardoso e Tempelman (2012) estudando bovinos da raga Angus por meio de
normas de reacao verificaram que os touros de origem norte americana apesar de
apresentarem melhores desempenhos, mostraram serem mais sensiveis a

mudang¢as ambientais que 0s touros nacionais.
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Kolmodin (2002) descreveram a IGA em bovinos leiteiros nos paises Nordicos
(Dinamarca, Finlandia, Noruega e Suica), usando um modelo de norma de reacao.
Os resultados demonstraram efeito em escala da IGA para a producdo de proteina
no leite, em quilogramas. Os animais com maiores valores genéticos para esta
producdo foram mais sensiveis as mudancas do ambiente. Para o periodo em que
as vacas nao estdo gestando, mas lactando, os animais com maior periodo de dias,
também foram mais sensiveis as alteracdes de fertilidade, novamente demonstrando

efeito em escala da IGA.

Pégolo et al. (2009) estudaram o efeito da IGA na caracteristica de bovinos
Nelore no Brasil, por meio de normas de reagcdo, com as gradientes ambientais
formadas através das seguintes variaveis ambientais: uma variavel com grupo de
manejo, rebanho e ano e outra variavel com grupo de manejo, rebanho, ano e
estacdo. E duas variaveis utilizadas foram solucbes dos efeitos fixos, em uma
variavel considerou grupo de manejo, rebanho e ano e em outra considerou grupo
de manejo, rebanho, ano e estacdo. Foram consideradas duas caracteristicas: P450
de idade e ganho de peso entre P365 e P450. Os resultados de variancias genéticas
e herdabilidades mostraram diferencas entre os tipos de variaveis ambientais,
revelando serem maiores nos extremos ambientais favoraveis e desfavoraveis.
Quanto a escolha do melhor descritor ambiente aparentemente depende do objetivo
das condicbes de criacdo e o modelo de escolha pode ser indicado por maiores
ganhos genéticos por geracdo para os ambientes escolhidos. Nas analises de

correlagdes indicam que a selecao esta inclinando para ambientes favoraveis.

Pegolo et al. (2011) também estudando IGA por meio de normas de reacao
em bovinos nelore, com apenas uma das variaveis ambientais (grupos de manejos
de fazenda, ano e estacdo) citadas por (PEGOLO et al., 2009). As analises foram
separadas por sexo, considerando cinco classes de heterogeneidade de variancias
residuais. Os pesos analisados foram os P120 e P450. Assim esses autores
evidenciaram a presenca de IGA, principalmente relacionada ao sexo, assim
concluiram que as analises por meio de normas de reacdo devem ser realizadas
separadas por sexo para reduzir o viés causado pelas diferencas de sensibilidade

para este efeito.
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Dessa forma a selegdo dos animais deveriam ser de acordo com seus
respectivos ambientes, para se obterem melhores ganhos, ja que as herdabilidades

tenderam a aumentar conforme as gradientes.

2.5 Gradientes Ambientais

Em estudos de andlises genéticas, frequentemente, tem-se considerado como
fatores ambientais os efeitos de rebanho, ano, época de nascimento, sexo e idade
da vaca, no entanto, sdo varios os fatores que caracterizam o ambiente, como
gestdo, manejo, solo, clima, sanidade, entre outros (KOMOLDIN, 2003). A
dificuldade em monitorar todos os fatores ambientais que afetam o desempenho
animal torna um fator limitante na producao, pois 0s animais expressam 0s critérios

de selecdo de forma diferente entre essas variaveis.

O ambiente é definido como um conjunto de fatores que influenciam sobre a
expressao dos gendtipos dos animais. Porém, existe uma grande dificuldade em
definir este ambiente, pois sua formacéo depende de variaveis conhecidas como das

desconhecidas e inexistentes nos bancos de dados (MATTAR et al., 2008)

As variaveis ambientais conhecidas sédo agrupadas para formar os grupos de
contemporaneos no intuito de retirar seus efeitos, na forma de se comparar 0s
animais nessas condi¢cdes conhecidas. No entanto, outras variaveis que ndo sao
controladas, sdo desconsideradas no processo de avaliacdo genética, que
desconsidera a IGA. A norma de reacao reconhece todos esses fatores que ndo sao

controlados, reconhecendo o ambiente como um todo.

Entdo para se obterem esse modelos de normas de reagdo as variaveis
ambientais sdo descritas como gradientes ambientais, que podem ser formadas a
partir das médias fenotipicas em um dado ambiente (KOMOLDIN, 2002; CALUS;
VERKRAMP 2004; PEGOLO et al., 2009). Outra forma de definir gradientes
ambientais nos modelos de normas de reacéo seria a partir de solugdes dos grupos
de contemporaneos (PEGOLO, 2011) ou a partir da estimac&o concomitante dos
valores de grupos de contemporaneos em analises bayesianas (CARDOSO et al.,
2009; CARDOSO et al., 2011; CARDOSO; TEMPELMAN, 2012; CORREIA et al.,
2009; MATTAR et al., 2011; SU et al., 2006).
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Pegolo et al. (2009) considerou as seguintes varidveis ambientais: uma
variavel com grupo de manejo, rebanho e ano e outra variavel com grupo de manejo,
rebanho, ano e estacdo. E duas variaveis utilizadas foram solucdes dos efeitos fixos
em uma variavel considerou grupo de manejo, rebanho e ano e em outra considerou
grupo de manejo, rebanho, ano e estacao. Consequentemente Pegolo et al. (2011)
utilizou solucdes dos grupos de contemporaneos considerando grupo de manejo,
rebanho, ano e estacdo. Su et al. (2006) considerou grupos de fazenda e ano em
analises bayesianas. Ja os autores (CARDOSO et al., 2011; CORREIA et al., 2009;
MATTAR et al., 2011) consideraram grupos de manejo, rebanho, ano, estagédo e

Sexo .
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Interacdo gendtipo ambiente em caracteristicas sob efeito maternal em bovinos Nelore criados
no Tropico Umido do Brasil por meio de norma de reagao

Genotype environment characteristics in maternal effect in Nellore cattle raised in the Humid

Tropics of Brazil by way of reaction norms

RESUMO

Norma de reacdo é um estudo de interacdo genotipo ambiente (IGA) gque observa as vias alternativas
dos gendtipos em diferentes ambientes. Objetivou-se com este trabalho verificar a IGA por meio de
modelo de norma de reacdo dos pesos aos 120 (P120) e 210 (P210) dias de idade em bovinos da raca
Nelore criados na regido do Trépico Umido do Brasil. As gradientes ambientais foram obtidas por
solugBes dos grupos de contemporaneos, que serviram de covaridveis no modelo de regresséo aleatdria
via normas de reacdo. A média para peso aos 120 dias de idade P120 foi de 127,97 Kg, as gradientes
ambientais variaram de -27 a +26 kg. Para Peso aos 210 dias de idade a média foi de 185,60 Kg, € as
gradientes variaram de -54 a + 55 kg. Houve alteracBes de escala dos valores genéticos e das
herdabilidades entre os gradientes para os dois pesos, as correlagcBes genéticas dos valores genéticos
também foram similares para os dois pesos que apresentaram-se altas entre os gradientes proximos e
baixas e até negativas entre os ambientes extremos. As inclinagdes que representa a sensibilidade
ambiental foram altas, havendo alteraces de escala e alteragfes de classificacdo de ambos 0s pesos
quando separou-se 0s 0s dez touros com maiores nimeros de filhos, quando foi avaliado as inclinagdes
dos dez touros com maiores valores genéticos observou-se que para P120 as inclinagbes foram
diferentes das inclinagfes dos P210. Os resultados permitem caracterizar IGA no tropico umido do
Brasil, e que as normas de reacdes dos animais permitem obter maior precisdo de sele¢do e maior

progresso genético.

Palavras-chave: gradientes ambientais, sensibilidade ambiental, tropico Gmido

ABSTRACT

Genotype environment characteristics in maternal effect in Nellore cattle raised in the Humid

Tropics of Brazil by way of reaction norms

Norm of reaction is a study of genotype environment interaction (GEI) that observes the alternative
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ways of genotypes in different environments. The objective of this work was to verify the GEI by the
reaction of the weights at 120 (W120) and 210 (W210) days of age in Nelore cattle raised in the
Humid Tropics of Brazil standard model. Environmental gradients were obtained for solutions of
contemporary groups, which served as covariates in the random regression model via reaction norms.
The mean for weight at 120 days of age was 127.97 kg W120, environmental gradients ranged from -
27 to +26 kg. For weight at 210 days of age, the average was 185.60 kg, and gradients ranged from -
54 to + 55 kg. There were changes of scale of breeding values and heritabilities between the gradients
for the two weights, the genetic correlations of breeding values were also similar for the two weights
that showed up among the high gradients near and low and even negative between extreme
environments. The slopes representing the environmental sensitivity were high, with changes of scale
and changes in classification of both weights when separated the ten bulls with larger numbers of
children, has been reported when the slopes of the ten bulls with high genetic values observed that
W120 for the slopes were different from the slopes of W210. The results allow to characterize GEI in
the humid tropics of Brazil, and that standards of animal reactions allow greater accuracy of selection
and greater genetic progress.

Key-words: environmental gradients, environmental sensitivity, humid tropics

INTRODUCAO

Os sistemas de exploracdo bovina no Brasil sdo bastante heterogéneos, essas diferengas estéo
principalmente relacionados a diversidade climéatica, ambiental, edéfica e aspectos socioculturais. Essa
diversificacdo implica em diferentes circunstancias para a expressdo do genétipo, o que contribui para
0 ambiente modificar a extensdo com a qual o gendtipo serd expresso, por isso existe a possibilidade
de que o melhor gen6tipo em um determinado ambiente ndo o seja em outro (Warwick e Legates,
1980).

O entendimento tanto da genética como do ambiente sdo essenciais para o desenvolvimento e
produtividade dos sistemas de producdo de bovinos de corte, pois a interacdo genotipo-ambiente
(IGA) pode prejudicar o progresso genético das populagdes de bovinos de corte pelo uso inadequado
de reprodutores, sendo fundamental sua consideracdo nas avaliacdes genéticas dos programas de
melhoramento genético.

A IGA caracteriza-se pela resposta diferenciada de gendtipos as variagbes ambientais
(FALCONER; MACKAY, 1996). Assim, um desafio constante para os pecuaristas é tentar modelar ou
até mesmo controlar o efeito do ambiente sobre a producéo animal, pois, a IGA dificulta a selecéo e a

recomendacdo dos genotipos.
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No entanto, a inclusdo da IGA nas analises genéticas &, em geral, bastante discutivel, uma vez
que, no Brasil os nichos econdmicos e de selecdo da pecuéria tém sido desempenhados em ambientes
diversos. Alguns métodos tém sido reportados para o estudo da IGA, e ultimamente estudos de
modelos de normas de reacdo tem merecido grande destaque, uma vez que, este método permite
avaliar a expressdo fenotipica de um mesmo genotipo em diferentes gradiente ambiental, sendo (Util
guando os fendtipos variam gradualmente e continuamente sob os diferentes ambientes (DE JONG,
1995).

Dessa forma, na norma de reacdo os ambientes ndo sdo apenas os locais onde os animais sdo
criados, mas também podem ser temperatura, latitude, longitude, regime alimentar, ou seja, tudo que

pode levar a variacBes no desempenho produtivo (AMBROSINI et al., 2012).

No Brasil, resultados recentes de estudos da sensibilidade ambiental de bovinos, por meio das
normas de reacdo dos individuos nos ambientes, vém sendo apresentados, tais como os de Pégolo et al.
(2009 ), Pégolo et al. (2011) para a raca Nelore, Cardoso et al. (2005), Cardoso et al. (2007) e
Cardoso et al. (2012) para a raca Angus, Cardoso et al. (2011) para a raca Hereford, Corréa et al.
(2009) para raga Devon, Mattar et al. (2007, 2011) para as ragas Caracu e Canchim respectivamente,

entre outros.

Estes estudos permitem identificar rebanhos que possuam variabilidade para sensibilidade
ambiental e, por conseguinte, incluir estas variacbes adaptativas nas avaliacbes genéticas, com o
objetivo de uniformizar desempenhos em ambientes distintos ou privilegiar gen6tipos que respondam

as melhorias ambientais.

O objetivo do presente trabalho foi de verificar a IGA dos pesos aos 120 (P120) e 210 (P210)

dias de idade em bovinos da raca Nelore criados na regi&o do Trépico Umido do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados registros de pesos de animais da raca Nelore, participantes do Programa de
Melhoramento Genético da Raca Nelore (PMGRN) da Associacdo Nacional de Criadores e
Pesquisadores (ANCP), pertencentes aos estados do Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Ronddnia e
Tocantins, nascidos entre os anos de 1993 a 2010. As caracteristicas analisadas foram P120 e P210,

que inicialmente continha 54.980 registros.

Os grupos contemporaneos (GC) foram formados pelo agrupamento de animais por fazenda,

grupo de manejo e sexo, totalizando 349 GC. A conexidade entre os GC foi obtida pelo software AMC



38

(ROSO; SCHENKEL, 2006), em que GC com menos de 10 lacos genéticos foram eliminados.
Concomitantemente, foram eliminados GC com menos de quatro animais e touros com menos de trés

filhos por GC. Ap0s as restri¢des restaram 50.997 registros de P120, e 51.300 para P210.

Em seguida foi realizada uma primeira anélise no conjunto de dados, utilizando o programa
Wombat (MEYER, 2012), em analise unicaracteristica, considerando-se modelo animal completo, e 0s
GC como efeito aleatério (SHAEFFER, 2009). O intuito dessa primeira rodada foi gerar as solucées
dos grupos de contemporaneos. O modelo utilizado pode ser representado por:

y:XB+Zla+sz+Z3p+Z4gC+e

em que: y= vetor de observagdes (P120 e P210); B = vetor dos efeitos fixos (linear e quadratico para
idade da vaca); a = vetor do efeito genético aditivo direto; m = vetor do efeito genético aditivo
maternal; p = vetor do efeito de ambiente permanente maternal; gc = efeito ambiental aleatério (grupo
de contemporaneos); X = matriz de incidéncia que associa B com y; Z;, Z, € Zs= matrizes de
incidéncia dos efeitos genéticos direto, maternal e de ambiente permanente maternal, respectivamente;

e e = vetor dos efeitos residuais.

Em seguida, analises de regressdo aleatdria foram realizadas considerando como covariaveis, a
idade da vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a gradiente ambiental padronizada (solugéo dos
GC), e como efeito aleatério o efeito genético aditivo direto. Neste modelo considerou-se a
heterogeneidade de quatro classes de variancias residuais (1-13; 14-27; 28-41; e 42-64). O modelo de

regressao aleatoria utilizado foi:

kp=1 kg=2 k=1 kp=1

.]"‘z'_;l' =EF + Z bmq)m(tg}-l_ Z H}'m@m(tg}'} + Z J}m@m(tg}} + Z p}'mq)m(tgj} + l'-::'g,r_;l'
m=0 m=0 m=0 m=0

em que, Yij = i-ésima medida do j-ésimo animal; EF - conjunto de efeito fixo; by = coeficiente de

regressdo fixo para modelar a curva média da populacdo; &, (t;)= fungéo de regressdo polinomial de
Legendre que descreve a curva média da populagdo de acordo com gradiente ambiental; &, (t5;) =
funcbes de regressdo polinomial de Legendre que descrevem as curvas de cada animal j, de acordo

com a gradiente (£;), para os efeitos aleatérios genético aditivo direto e materno, ambiente permanente

maternal; %im , 7im , Pim = coeficientes de regressio aleatdrios genético aditivo direto e maternal,

de ambiente permanente maternal, respectivamente, para cada animal, kb , Ka , Ky e KQ = ordem

dos polindmios de Legendre dos efeitos incluidos no modelo; &;; = erro aleatorio associado a cada

gradiente ambiental g do animal j.

Em notagdo matricial o modelo de regressao aleatoria foi o seguinte:
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Y=XB+Z,a+Z,y+ Wyp+e

Assumindo E[y] = XB, E[a] =0, E[y] =0, E[” ] = 0 e E[e] = 0 e a matriz de (co)variancia

determinada por:
o XB XB k, @A 0 0 1]
v 0 0 0 k,®A 0 0
El"|= Var = ‘
P] 0 0 0 0 kp@I, 0
e 0 0 0 R

em que, Y = vetor de observacdes; B = vetor de efeitos fixos (EFy by, ); & = vetor de coeficientes
aleatorios genéticos aditivos diretos; 7 = vetor de coeficientes aleatérios genéticos aditivos maternos;

9 = vetor de coeficientes de ambiente permanente do animal; ” = vetor de coeficientes de ambiente

Z , Z, , W, , W5 = matrizes de incidéncia correspondentes aos efeitos

permanente materno; X
fixos e os efeitos aleatdrios genético aditivo direto, genético maternal, ambiente permanente do animal

K, K, K.goK

e ambiente permanente maternal, respectivamente; , M, "™c e ™Q = matrizes de variancias e

(co)variancias entre os coeficientes de regressdo aleatoria para os efeitos genéticos aditivos direto e

maternal e de ambiente permanente do animal e maternal, respectivamente; A" = matriz de parentesco;

N Ny = ndmero de animais com dados e numero de vacas,

I = matriz de identidade; ae
respectivamente; R = matriz de (co) variancias residuais; € = vetor de residuos.

Os componentes de (co)variancias foram estimados pelo método de maxima verossimilhanca
restrita, utilizando o programa WOMBAT (MEYER, 2012). Foram utilizados polinbmios ortogonais
de Legendre para modelar os efeitos genéticos aditivos diretos, maternal e de ambiente permanente
maternal. Foi considerado polinomio de legendre de ordem um para efeito maternal e de ambiente
permanente maternal, dessa forma, o efeito maternal e de ambiente permanente maternal foram iguais

para todos os gradientes.Todas as analises convergiram pelo algoritmo simplex.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média e desvio padrdo encontrados para P120 e P210 foram de 127,97+19,63 e 185,60 +
28,56 kg, respectivamente. As solucdes de gradiente ambiental variaram de -27 a + 26 kg para P120.
As estimativas de variancia genética aditiva direta e herdabilidade direta para P120 (Figuras 1A e 1B,
respectivamente), apresentaram tendéncias de aumento gradual & proporcao que os ambientes fossem

mais favoraveis, 0 que caracteriza efeito de escala de IGA. Assim, a melhor resposta a selecdo para
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esta caracteristica, € também dependente dos ambientes aos quais 0s animais sao submetidos, uma vez

gue em ambientes mais favoraveis, a herdabilidade apresenta estimativas altas, em torno de 0,6.

Pegolo et al. (2011), encontrou valores de herdabilidades de 0,11 para o extremo inferior e
0,31 para o extremo superior, referente ao P120, valores menores que os encontrados no presente
trabalho, no entanto, estes autores consideraram o modelo touro, retirando a influéncia materna nos
dados, e neste trabalho foi considerado polinomio de legendre de ordem um, para efeito maternal e de
ambiente permanente maternal, dessa forma, o efeito maternal e de ambiente permanente maternal

foram iguais para todos os gradientes, contribuindo de forma igual entre as gradientes.

As solucdes de gradiente ambiental variaram de - 54 a + 55 kg para P210, caracterizando
niveis ambientais de baixo e alto nivel de manejo. Assim, variacGes das estimativas de variancias
genéticas direta e herdabilidade direta idicam dependéncia de melhoria da gradiente, e
consequentemente presenca de IGA.

As tendéncias das estimativas de variancia genética direta e herdabilidade direta para P210 se
mostraram similares as tendéncias de P120 (Figuras 2A e 2B, respectivamente), e assim, maiores
estimativas foram proporcionais ao aumento ou melhoria da gradiente ambiental. A variacdo da
herdabilidade direta, entre o pior e melhor gradiente ambiental foi alta, variando de 0,54 para o
ambiente menos favoravel e 0,85 para 0 mais favoravel, sugerindo assim, que a pressao e selecdo para

esta caracteristica é forte em alguns rebanhos do Trépico Umido do Brasil.

As variagOes das gradientes ambientais foram maiores para P210, consequentemente, as
variacGes ambientais revelam ser maiores nesta caracteristica. Isso se deve ao fato, de que no P120 os
individuos sdo praticamente dependentes exclusivos da vaca. Fato este, que ndo se aplica ao P210, em
que os individuos ndo sdo totalmente dependentes do efeito materno, como também de outros fatores
ambientais externos, pois ja podem se alimentar nesta fase, e assim podendo se diferenciar quanto aos

diferentes tipos de manejos.

Nepomuceno et al. (2013) trabalhando com IGA em modelo animal, apresentaram resultados
inferiores para P210 em rebanhos Nelore dos estado do Maranh&do, Mato Grosso e Pard. Da mesma
forma esses resultados sdo superiores aos reportados por Matos et al. (2013) na Amazonia Legal. Ja
Pegolo et al. (2011) trabalhando com normas de reagdo encontraram valores de 0,14 para 0 extremo
inferior e 0,30 para o extremo superior, referente ao P210. Valores relativamente baixos em relagéo ao
presente trabalho, lembrando que a metodologia utilizada por estes autores foram diferentes, como

citado anteriormente.
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O efeito em escala pode ser observado ao longo de todos os niveis ambientais, para ambas as
caracteristicas, P120 e P210, com aumento das estimativas de variancia genética aditiva direta,

herdabilidade direta e dos valores genéticos dos reprodutores, com a melhora no ambiente.

As estimativas das covariancias genéticas e das correlagcdes genéticas mostraram um intenso
efeito de IGA, tanto para a caracteristica P120 e P210, ao longo das gradientes ambientais, havendo
menor correlacdo entre ambientes extremos, ou seja, entre o0 melhor e o pior (Figuras 3A e 3B). O
formato de sela das figuras se explica pela maior correlagéo entre os ambientes considerados similares

e menores correlacBes entre os ambientes extremos.

Resultados similares de correlagdes foram encontrados por Pégolo et al. (2011), porém estes
autores encontraram estimativas de correlagcbes maiores para ambos os pesos (P120 e P210). Outros
autores encontraram resultados préximos para diferentes pesos (AMBROSINI et al., 2012;
CARDOSO et al., 2011; CARDOSO; TEMPELMAN, 2012; CORREIA et al., 2009; MATTAR et al.,
2011; PEGOLO et al., 2009).

A correlacdo genética nos valores proximos do gradiente ambiental é altamente positiva,
acima de 0,80 (Figuras 3A e 3B), entretanto, apresentado valores negativos entre os extremos do
gradiente ambiental. Esses resultados das estimativas de correlagbes mostram a caracterizacdo dos
ambientes indicam que a genética necessaria para producdo nos ambientes muito adversos é diferente

daquela que produz melhor nos ambientes razoaveis e bons.

Especificos ambientes com diferentes herdabilidades resultariam em ganhos genéticos
sastifatorios se essa tecnica fosse adotada, principalmente para rebanhos de ambientes favoraveis,

onde as herdabilidades se motraram altas.

Como a IGA pressupGe diferenca de sensibilidade nos individuos avaliados, a magnitude do
componente de variancia atribuido ao coeficiente de regressao linear é a chave para avaliar a
existéncia da interacdo. No presente estudo a correlagdo entre o intercepto e o nivel de inclinacdo da
reta foi de 0,72, indicando que conforme a variacdo da gradiente ambiental, a reclassificacdo dos

animais é alterada.

Altos valores pressupdem heterogeneidade de sensibilidades, ou seja, normas de reacdo com
diferentes inclinagdes. SituacBes como esta apresentam modificacfes de variancia genética ou até
modificagcdes na ordem de classificacdo nos diferentes pontos do intervalo de qualidade de ambientes
considerados. Baixos valores pressupfem normas de reacdo quase paralelas em relagcdo ao eixo x dos
ambientes, sem modificacGes de variancia genética aditiva e de ordem de classificacdo em diferentes
pontos do intervalo. Nesta situacdo, ndo ha necessidade de se procurar os melhores gendétipos em

ambientes diferentes.
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Em modelos de normas de reacdo com regressao aleatoria obtem-se o coeficiente de regressao
linear, que representa a magnitude de inclinagdo da norma de reacdo. De acordo com Ambrosini
(2012), maiores valores do coeficiente de regressdo linear, significa maiores inclinacbes e

consequentemente maiores seriam as sensibilidades ambientais.

Como a metodologia que utiliza a norma de reagdo para o estudo da IGA supde que 0
ambiente seja classificado sobre qualquer escala e também que as caracteristicas possuam
continuidade fisiologica sobre o ambiente (DE JONG; BIIMA, 2002), permitindo distinguir a
capacidade dos gendtipos em serem mais ou menos sensiveis as mudangas ambientais. Assim, no
presente trabalho, quando considerou-se animais que tiveram maior representatividade no conjunto
dos dados, dez touros, com maior numeros de filhos, que foram os mesmos, tanto para P120 quanto
para P210, observou-se alteracdo na classificacdo genética dos mesmos, conforme a mudanca da

gradiente ambiental, nos pesos aos 120 e 210 dias de idade (Figuras 4A e 4B).

Para P120 os animais apresentaram inclinagcfes entre -7,5 a 3,98. J& para P210 observou-se
inclinagdes de -7,93 a 23,7 com valores positivos relativamente altos, mostrando que os touros para
essa caracteristica apresentam maiores diferencas entre 0os ambientes. necessariamente 0 mesmo em

outro ambiente (Figuras 4A e 4B).

Em um modelo de norma de reagdo com regressao aleatoria linear a pressuposic¢éo assumida €
gue as normas de reacdo sdo lineares, ou seja, 0s animais respondem linearmente a um gradiente
ambiental continuo. Segundo Valente (2007), atribui-se a cada animal avaliado, dois coeficientes de
regressao aleatdrios (intercepto e linear) que predizem o valor genético em funcdo da qualidade do
ambiente. Assim, maiores valores de coeficientes de regressao linear significam maior sensibilidade a

mudanca ambiental.

Resultados similares foram foram reportados por Mattar (2011) com bovinos da raca
Canchim, Cardoso e Tempelman (2012) em Angus, da regido sul do Brasil e Rodrigues (2012) com
bovinos da raca Nelore Mocho, no Nordeste do Brasil.

Segundo varios autores (De Jong; Bijma, 2002; Komoldin, 2003; Kolmodin; Bijma, 2004;
Mattar, 2011) existe um ambiente ideal para obter maior resposta a selecdo, pois o nivel de inclinacao
da norma de reacdo deve ser observado, para ser selecionado genotipos plasticos nos ambientes em

que se obteria maior resposta.

Analisando os valores genéticos de dez dos melhores touros, no P120 foi observado
inclinacBes variando de -39,29 a -21,62, demonstrando presenca de IGA (Figura 5A), representada
principalmente, pela queda dos valores genéticos & medida que hd uma melhoria no ambiente, com

mudanca na classificacdo dos animais pelos valores genéticos diretos, nos gradientes ambientais.
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J& para P210, os dez animais com maiores valores genéticos, apresentaram inclinagdes
positivas, variando de 1,39 a 21,59, demonstrando presenca marcante e acentuada de IGA (Figura 5B).
Comparando a Figura 5A e 5B verificou-se uma discrepancia quanto a alteracdo na classificagdo dos
animais e na magnitude dos graus de inclinacdo da reta, o0 que pode ser explicado por algum efeito de
individuo, o que de certa forma pode ter influénciado nas inclinagdes do P120, resultando em menor
diferenca entre os touros, quando comparado ao P210. Dessa forma ha necessidade de se estudar com

maior riqueza de detalhe a contribuicdo do efeito maternal na IGA.

CONCLUSOES

Foi constatada a presenga de IGA para peso aos P120 e P210 dias de idade em bovinos Nelore
no Trépico Umido do Brasil, sendo essa verificada devido ao efeito de escala.

As estimativas de herdabilidade para as caracteristicas P120 e P210 variou conforme o nivel
ambiental considerado, assim, a resposta a selecdo podera ser diferenciada para estas caracteristicas,

em cada gradiente ambiental.

Os programas de avaliagdo genética devem considerar a IGA e a heterogeneidade da variancia
genética no gradiente ambiental, via modelos normas de reacdo, para aumentar a preciséo de selecéo e

0 progresso genético em cada ambiente especifico.
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Figura 1. Tendéncias das estimativas de variancia genética aditiva direta (A) e herdabilidade direta (B) para

P120 nos modelos propostos pela gradiente ambiental.

Fonte: Elaboracdo dos autores
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Figura 2. Tendéncias das estimativas de variancia genética aditiva direta (A) e herdabilidade direta (B) para

P210 nos modelos propostos pela gradiente ambiental.

Fonte: Elaboracéo dos autores
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Figura 3. Gréfico de superficie de resposta das correlagdes entre os valores genéticos e a gradiente ambiental
para P120 (A) e P210 (B).

Fonte: Elaboracdo dos autores
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Figura 4. Norma de rea¢do ao longo da gradiente ambiental para P120 (A) e P210 (B) dos dez touros com

maiores nimeros de filhos.

Fonte: Elaboracéo dos autores
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Figura 5. Norma de reacdo ao longo da gradiente ambiental para P120 (A) e P210 (B) dos dez touros com

melhores valores genéticos.
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