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RESUMO

SOARES, Tainara Luana da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2022.
Interacao genétipo x ambiente para producao de leite, gordura e proteina utilizando
modelos de normas de reacdo em bovinos Guzera. Orientador: Paulo Savio Lopes.
Coorientadores: Maria Gabriela Campolina Diniz Peixoto, Renata Veroneze e Fabyano Fonseca
e Silva (in memoriam).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a ocorréncia de interagdo genétipo x ambiente (IGA) em
caracteristicas de producgdo de leite (PL305), gordura (G305) e proteina (P305) truncadas em
305 dias de animais da raca Guzerd. Foram utilizados 6823 registros de PL.305, 2466 registros
de G305 e 1870 registros de P305 fornecidos pelo Programa Nacional de Melhoramento do
Guzerd para Leite (PNMGuL), coordenado pela Embrapa Gado de Leite e pelo Centro
Brasileiro de Melhoramento Genético do Guzerd (CBMG?). A estacdo de parto foi divida em
seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a marco). Apenas as informacgdes de vacas
primiparas foram utilizadas. Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados considerando
rebanho e ano de parto. Foram incluidos nesse estudo apenas GC com no minimo trés registros
de filhas de dois reprodutores diferentes. As andlises foram realizadas em dois passos. No
primeiro passo foram estimados os efeitos ambientais sobre os fendtipos utilizando um modelo
animal multicaracteristico ignorando a IGA. No segundo passo, a ocorréncia de IGA foi
avaliada através de andlises unicaracteristicas utilizando modelo de normas de reacdo e
considerando variincia residual heterogénea. As solu¢des de GC obtidas no passo 1, dadas
como desvio da média, foram utilizadas como gradiente ambiental, representando ambientes de
baixo a alto nivel de manejo. Os reprodutores foram classificados quanto a sensibilidade e as
normas de reagcdo para os touros com no minimo 15 filhas foram apresentadas graficamente.
Observou-se incremento das estimativas de varidncia genética ao longo do gradiente ambiental
para todas as caracteristicas avaliadas. O mesmo ocorreu para a variancia residual com excecao
da classe 5 da G305 e da classe 4 da P305. As estimativas de herdabilidade aumentaram
levemente conforme houve aumento do nivel de manejo. As estimativas de correlacio entre o
intercepto e a inclinagdo da curva de norma de reacdao foram 0,998 para PL305; 0,989 para
G305; e 0,987 para P305. A correlacdo genética entre os ambientes de baixo (quantil 5%),
médio (quantil 55%) e alto (quantil 95%) nivel de manejo foram de alta magnitude. A maioria
dos reprodutores foram classificados como robustos para todas as caracteristicas, seguidos
pelos sensiveis e extremamente sensiveis. O mesmo foi observado para a quantidade de filhas.

Nao foi observada a reclassificagdo dos touros para PL305 e G305. Para P305 a reclassificagdo



ndo foi significativa. Contudo, os valores genéticos dos animais foram alterados ao longo do
gradiente ambiental, mesmo para animais classificados como robustos. Esses resultados
permitem concluir que houve interacdo gendtipo x ambiente com efeito escala para as

caracteristicas avaliadas com impacto sobre as predi¢des de valores genéticos.

Palavras-chave: Sensibilidade ambiental. Regressao aletéria. Herdabilidade.



ABSTRACT

SOARES, Tainara Luana da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2022.
Genotype x environment interaction for milk, fat and protein yields using reaction norms
models in Guzera cattle. Adviser: Paulo Savio Lopes. Co-advisers: Maria Gabriela Campolina
Diniz Peixoto, Renata Veroneze and Fabyano Fonseca e Silva (in memoriam).

The aim of this work was to evaluate the occurrence of genotype-environment interaction (IGA)
in milk (PL305), fat (G305) and protein (P305) production traits truncated in 305 days of Guzera
animals. 6823 records of PL.305, 2466 records of G305 and 1870 records of P305 provided of
the National Program for the Improvement of Guzerd for Dairy Purpose (PNMGuL),
coordinated jointly by Embrapa Dairy Cattle and the Brazilian Center for the Genetic
Improvement of Guzerd (CBMG?) were used. The calving season was divided into dry (April
to September) and rainy (October to March). Only information from primiparous cows was
used. The contemporary groups (CG) were formed considering herd and calving year. Only GC
with at least three records of daughters from two different sires were included in this study. The
analyzes were carried out in two steps. In the first step, environmental effects on phenotypes
were estimated using a multi-trait animal model ignoring IGA. In the second step, the
occurrence of IGA was evaluated through single-trait analyzes using a reaction norms model
and considering heterogeneous residual variance. The GC solutions obtained in step 1, given as
standard deviation from the mean, were used as an environmental gradient, representing low to
high level management environments. The sires were classified for sensitivity and reaction
norms for sires with at least 15 daughters were presented graphically. An increase in genetic
variance estimates was observed across the environmental gradient for all evaluated traits. The
same occurred for the residual variance with the exception of class 5 for G305 and class 4 for
P305. The heritability estimates increased slightly as the level of management increased.
Correlation estimates between the intercept and the slope of the reaction norm curve were 0.998
for PL305; 0.989 for G305; and 0.987 for P305. The genetic correlation between low (55%
quantile), medium (55% quantile) and high (95% quantile) environments was of high
magnitude. Most sires were classified as robust for all traits, followed by sensitive and
extremely sensitive. The same was observed for the number of daughters. No reraking of sires
for PL305 and G305 was observed. For P305 the reraking was not significant. However, the
genetic values of the animals were altered across the environmental gradient, even for animals
classified as robust. These results allow us to conclude that there was a genotype-environment

interaction with a scale effect for the evaluated traits with an impact on the predictions of genetic



values.

Keywords: Environmental sensitivity. Random regression. Heritability.
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1. INTRODUCAO

O Guzerd é uma raga zebuina conhecida por apresentar bons indices zootécnicos
quando criada em regides de clima tropical e condi¢des adversas. A raca destaca-se por ser de
duplo propésito, ou seja, pode ser utilizada para producao de leite, carne ou ambos. Apesar da
rusticidade e desempenho elevado, existem fatores que podem influenciar a capacidade

produtiva desses animais.

O fendtipo é expresso pela acdo de fatores genéticos (gendtipo), ambientais e a
interacdo entre eles. De acordo com Falconer & Mackay (1996), alteracdes no desempenho de
diferentes gendtipos submetidos a diferentes ambientes caracterizam a interacdo genétipo X
ambiente (IGA). Como consequéncia, aqueles gendtipos classificados como melhores em um
ambiente podem nao o ser em outros. A IGA pode atuar de forma distinta, portanto uma
determinada condicao ambiental pode causar maior efeito sobre alguns genétipos do que sobre

outros.

O Brasil é um pais de grande extensao territorial caracterizado por sua diversidade
de ambientes. Aliada a isso, a evolucdo das biotecnologias da reproducdo, principalmente a
inseminacao artificial, ampliou o uso de touros provados, permitindo a distribuicdo do seu
material genético a vdrias regides do pais, de modo que, os touros t€m sido expostos a ambientes
heterogéneos (BARUSELLI et al., 2019; SILVA et al, 2021a; SILVA et al, 2021b).
Considerando que a avaliagdo genética tradicional desconsidera a IGA, as progénies desses
animais podem nao apresentar o desempenho produtivo esperado quando criadas em ambientes

diferentes daqueles em que os pais foram selecionados (SANTOS et al., 2019).

Estudos recentes tém utilizado modelos de normas de reac@o obtidos via regressao
aleatéria para avaliar a IGA. Essa abordagem considera que os gendtipos possuem
sensibilidades diferentes a mudancas especificas do ambiente (KOLMODIN et al., 2002). Os
modelos de normas de reacdo podem ser utilizados para avaliar caracteristicas que variam
gradualmente e continuamente ao longo do tempo e/ou espago (FAZEL et al., 2018). Assim, no
gradiente ambiental, sdo tracadas curvas aleatdrias (normas de reacdo) dos valores genéticos
para as caracteristicas avaliadas, dessa forma cada individuo pode apresentar uma trajetoria
diferente (HAYES et al., 2016). Desse modo, os modelos de normas de reagdo permitem
predizer os valores genéticos de um individuo em diferentes ambientes (SARTORI et al., 2022),
observar a mudanga no desempenho de um gendtipo quando ocorre variacdo no ambiente
(AMBROSINI et al., 2016) e definir os individuos que serdo geneticamente superiores em

ambientes especificos (MULIM et al., 2021b).
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Santana Jr. et al. (2019) ao avaliarem animais da raga Guzera sob estresse térmico,
observaram a IGA influenciando negativamente na producdo de leite no pico da lactacado,
quando os animais atingem seu patamar produtivo. O resultado dessa pesquisa demonstra que
mesmo sendo animais rdsticos, o desempenho produtivo dos diferentes gendtipos pode alterar
de acordo com o ambiente de producdo. Este estudo foi o primeiro a considerar o efeito da IGA
sobre os constituintes do leite da raca Guzerd, portanto faz-se necessirio que novas pesquisas
sejam realizadas considerando ndo somente a producdo de leite, como também seus
constituintes e diferentes gradientes ambientais, a fim de direcionar os individuos para
ambientes adequados, promovendo melhor desempenho produtivo, ganho genético e retorno
econdmico para o produtor.

O objetivo deste estudo foi avaliar a presenca de IGA para as caracteristicas de
producio de leite, gordura e proteina de animais da raca Guzer4 utilizando modelos de normas
de reacdo e assumindo as solu¢des para os efeitos de grupos de contemporaneos como gradiente

ambiental.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1  Araca Guzera

O Guzerd € uma raca indiana, que se originou especificamente no estado de Gujarat
na India, regiio que possui territérios desérticos e pré-desérticos caracterizados por solos
arenosos, pouca precipitacdo, terras secas e clima discrepante. Tais condi¢des tornaram o
Guzera termotolerante, resistente a endo e ectoparasitas e capaz de aproveitar forragens de baixo
valor nutricional (ROSSE et al., 2017; PAIVA et al., 2020). Além da rusticidade, esses animais
destacam-se por serem de duplo propdsito (PIRES et al., 2020). A racga foi introduzida no Brasil
no século XIX e, posteriormente, espalhou-se por todas as regides do pais, adaptando-se as
diversas condicdes ambientais. Atualmente, os animais sdo selecionados para produgdo de
carne, leite e duplo propodsito (PEIXOTO et al., 2021).

A genotipagem de marcadores do tipo SNPs na raca Guzerd t€m possibilitado a
avaliag@o do desequilibrio de ligacdo, endogamia, tamanho efetivo e estrutura populacional. Os
resultados das andlises apontam que a endogamia presente na populacdo se originou no inicio
do século XX, momento em que as racas zebuinas passaram por uma reducido do efetivo
populacional. Isto significa que a populacao atual € origindria de poucos ancestrais fundadores,
o que justifica a semelhanca genética entre os animais (FONSECA et al., 2016; PEIXOTO et
al., 2021).
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No Brasil, o melhoramento da raga iniciou na década de 90 com a criagdo do Centro
Brasileiro de Melhoramento do Guzerd (CBMG), o brago técnico da Associacdo dos Criadores
de Guzera do Brasil (ACGB). O programa obteve grandes conquistas nessa década como a
implantacdo dos esquemas de teste de progénie e do Nicleo MOET (Miiltipla Ovulagdo e
Transferéncia de Embrides) para avaliar as caracteristicas leiteiras e de duplo propdsito e a
criacdo do programa de melhoramento das caracteristicas de corte e reprodugdo. J4 no ano de
2000 foi publicado o primeiro sumadrio de touros Guzeré para leite (MENICUCCI et al., 2022).
Atualmente, o sumdrio do Guzerd contempla informagdes genéticas de caracteristicas leiteiras,
conformacgdo, manejo, corte e reproducdo. Além das DEPs (diferenga esperada na progénie), os
touros também sdo classificados em fun¢cdo do desempenho de suas filhas frente ao nivel de
manejo dos rebanhos (BRUNELI et al., 2021).

Além de aumentar o ganho genético dos animais, o programa de melhoramento
genético do Guzera busca manter as caracteristicas de rusticidade e duplo propdsito, visa uma
exploracdo sustentdvel da raca e preocupa-se em envolver a comunidade cientifica e criadores

nas pesquisas desenvolvidas (MENICUCCI et al., 2022).

2.2 Interacao genétipo x ambiente (IGA)

De acordo com Falconer & Mackay (1996), o fenétipo dos individuos € resultante
da soma dos efeitos genéticos (gendtipo), ambientais e da interagdo entre eles. A interagdo
gendtipo x ambiente (IGA) € observada quando gendtipos em ambientes diferentes apresentam
desempenhos distintos. Como consequéncia, a ordem de classificagdo dos individuos pode ser
alterada, sendo assim, o individuo que apresenta desempenho superior em um ambiente pode
apresentar desempenho inferior em outro.

Na presenca de IGA, o conjunto de genes responsdveis pela expressdo das
caracteristicas pode diferir conforme o ambiente (WAKCHAURE et al., 2016). Alguns alelos
e/ou genes podem ter sua expressdo inibida devido as mudangas ambientais alterando a
expressao fenotipica dos genétipos, com isso, pode haver reclassificacio dos animais nos
diferentes ambientes (PFEIFFER et al., 2016; FAZEL et al., 2018). Assim, as progénies podem
ter desempenho inferior quando criadas em ambientes distintos daqueles em que os pais foram
selecionados, ocasionando na reducdo do mérito genético dos animais (MOTA et al., 2016;
VAN DER LAAK et al., 2016).

Os genétipos apresentam plasticidade fenotipica em relagdo as mudangas

ambientais, sendo classificados como sensiveis e robustos. Os animais sensiveis podem
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apresentar mudancas no fenétipo devido a influéncia ambiental. J4 aqueles com genétipos
robustos, independentemente do ambiente ao qual estdo inseridos, mantém o desempenho
produtivo, sem mudancas significativas (WAKCHAURE et al., 2016).

As progénies sensiveis podem ter o desempenho inferior quando submetidas a
ambientes diferentes daqueles em que os pais foram selecionados. Devido a isso, 0s programas
de melhoramento precisam levar em consideracao a IGA no momento da selecao dos animais,
visto que o Brasil € um pais caracterizado por sua diversidade de ambientes e sistema de criagao
de bovinos (CORREA et al., 2007).

No sumiério da raca Guzerd encontra-se uma medida chamada de reacdo ao
ambiente produtivo que classifica os touros como sensiveis ou robustos. Animais sensiveis
positivos indicam que a progénie serd capaz de produzir conforme a DEP apresentada no
sumario em condi¢des de manejo alto. J4 as progé€nies dos animais sensiveis negativos sio
produtivas em ambientes de manejo baixo. Os animais robustos, independentemente do
ambiente de criacdo, ndo apresentam mudangas significativas no desempenho. Para avaliar a
reacdo ao ambiente produtivo, o valor genético dos animais € predito em fung¢do dos efeitos dos
grupos de contemporaneos e ajustados a um modelo de norma de reagao (BRUNELI et al.,
2021).

Os gendtipos podem ser classificados em quatro tipos de acordo com a ocorréncia
de IGA. No primeiro tipo, o comportamento dos gendtipos € semelhante em qualquer ambiente,
neste caso hd auséncia de interacdo. No segundo tipo, a mudanga de ambiente provoca
reordenamento dos gendtipos, porém a varidncia entre os desempenhos € pouco significativa.
O terceiro tipo € caracterizado por nio haver alteracdo na classificacdo dos gendtipos, mas
ocorrem mudancas significativas na variancia dos diferentes ambientes. O quarto e dltimo tipo
€ quando ocorre uma interacdo significativa, em que hd importante reordenamento dos
gendtipos (MARCONDES & MATOS, 2010).

A heterogeneidade de variincia € considerada como uma forma primaria de IGA e
tende a afetar, principalmente, caracteristicas com baixa herdabilidade devido a varidncia
ambiental influenciar na maior parte da expressdo da caracteristica (OLIVEIRA et al., 2020).
Nesse caso, ocorre IGA com efeito escala, pois € observada pouca ou nenhuma reclassificagao
dos gendtipos ao longo do gradiente ambiental (VAN DER LAAK et al., 2016). As avaliacoes
que assumem homogeneidade de variancias podem obter resultados viesados, pois as variancias
diferem entre os rebanhos devido as condi¢cdes de manejo e ambiente de criagdo (MOTA et al.,
2016).

A IGA causada pela heterogeneidade de variancias provoca mudangas na variancia
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genética, fenotipica e ambiental, alterando também as estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos (WAKCHAURE et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2020). Em consequéncia disso,
quando a heterogeneidade é desconsiderada, ocorre reducao da acurécia da predicao dos valores
genéticos, os gendtipos podem ser classificados de forma inadequada, ocasionando reducdo da
resposta a selecdo e progresso genético (GUZZO et al., 2018). Além disso, os animais podem
ser direcionados erroneamente para ambientes que ndo favorecem a expressdao do desempenho
genético (FAZEL et al., 2018).

Os modelos multicaracteristicos tém sido utilizados para investigar a ocorréncia de
IGA quando o gradiente ambiental é uma varidvel categérica (ERBE et al.,, 2021). Essa
abordagem assume como caracteristicas diferentes, mas correlacionadas, a expressao fenotipica
dos genétipos em ambientes distintos (ZHANG et al., 2019). A presenca ou auséncia de IGA é
avaliada utilizando a correlagdo da caracteristica nos diferentes ambientes, sendo que valor de
correlacdo menor que 0,80 indica que a IGA atua na expressdo da caracteristica avaliada
(SILVA et al., 2021a). Os modelos multicaracteristicos foram utilizados para avaliar a IGA
entre paises (MONTALDO et al., 2017), regides (GAIA et al.,, 2018), média produtiva
(PANETTO et al., 2018) e sistemas de produgdo de leite convencional e organico (PFEIFFER
et al., 2016). Outra metodologia usada para avaliar a IGA sao os modelos de normas de reacdo

que serdo descritos no préximo tépico.

2.3  Normas de reacao

Os modelos de normas de reacdo descrevem o desempenho de um gendtipo como
uma funcdo do ambiente e tém sido utilizados na investigacdo de IGA para avaliar
caracteristicas que mudam gradualmente e continuamente em fun¢cdo do gradiente ambiental.
Essa abordagem pressupde que os genotipos apresentam sensibilidades distintas as mudancas
ambientais (KOLMODIN et al., 2002).

A norma de reacao pode ser predita através de funcdes de covariancia encontradas
por meio de modelos de regressdo aleatéoria (AMBROSINI et al, 2016). A funcdo de
covariancia é uma funcdo continua que descreve as (co)variancias de caracteristicas que mudam
continuamente no espaco e/ou tempo (PEREIRA et al., 2010). Por meio dessa abordagem ¢é
possivel descrever o comportamento dos parametros ao longo de uma trajetoria (NIGUSSIE et
al., 2011; OLIVEIRA et al., 2015).

Kirkpatrick e Heckman (1989) citam trés vantagens que favorecem o uso de
modelos de dimensao infinita. Primeira: é possivel obter uma descricdo completa para todos os

pontos ao longo de uma trajetoria continua, em vez de apenas em pontos de referéncia. Segunda:
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a previsao da resposta a selecdo € mais precisa, pois € possivel avaliar os efeitos da selecdo em
todos os pontos. Terceira: os modelos de dimensdo infinita s3o mais eficientes estatisticamente
para estimar parametros de um conjunto de dados finitos.

De acordo com Albuquerque (2004), nos modelos de regressdo aleatéria sdo
ajustadas duas equacdes de regressao aleatoria, uma para o efeito genético direto e outra para o
efeito ambiental, e uma curva de regressdo fixa relacionada ao desempenho médio da
populacdo. A tendéncia genética dos animais € obtida como um desvio da curva fixa e os valores
genéticos sdo preditos para os coeficientes de regressao genéticos. Dessa forma, é possivel obter
diferentes curvas de valores genéticos associadas aos diferentes individuos e predizer valores
genéticos dentro do intervalo da curva, mesmo para pontos em que o fen6tipo do individuo seja
desconhecido.

Nos modelos de normas de reacdo os valores genéticos dos animais sdao divididos
em intercepto e inclina¢do. O valor do intercepto é o mesmo em qualquer condicao ambiental,
sendo independente do ambiente, enquanto que a inclinagdo descreve a sensibilidade do
gend6tipo as mudangas ambientais, portanto é a parte dependente do ambiente. Valores de
inclinacdo significativamente diferentes de zero podem indicar IGA (SCHIMID et al., 2021;
TORO-OSPINA et al., 2022; SARTORI et al., 2022).

Os modelos de normas de reacdo foram utilizados em diversos estudos que
investigaram a ocorréncia de IGA em caracteristicas de producdo de leite (SANTANA Jr. et al,,
2016; SANTANA Jr. et al., 2019; CHERUIYOT et al, 2020; SANTOS et al., 2020;
BOHLOULI et al., 2021; ERBE et al., 2021; MULIM et al., 2021a; TORO-OSPINA et al.,
2022).

3.  MATERIAL E METODOS

Os dados foram provenientes da base de dados do Programa Nacional de
Melhoramento do Guzerd para Leite (PNMGuL), coordenado pela Embrapa Gado de Leite em
parceria com o Centro Brasileiro de Melhoramento Genético do Guzera (CBMG?). O banco de
dados € composto de informagdes individuais de genealogia e desempenho, data de nascimento,
data e ordem de parto, e estacdo de parto. As caracteristicas avaliadas neste estudo foram:
producao de leite (PL305), gordura (G305) e proteina (P305) truncadas em 305 dias com as
respectivas datas de mensuracgao.

Foi utilizado o software R (R Project, http://www.r-project.org) para organizar e

realizar as andlises de consisténcia dos arquivos de dados. A estacdo de parto foi divida em seca
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(abril a setembro) e chuvosa (outubro a marco). Os grupos de contemporaneos (GC) foram
definidos considerando rebanho e ano de parto. Foram considerados neste estudo apenas as
informacdes de primiparas, fendtipos dentro da amplitude de + trés desvios padrao da média e
somente GC com no minimo trés registros de filhas de pelo menos dois reprodutores diferentes.

A analise descritiva dos dados encontra-se na tabela 1.

Tabela 1. Nimero de observagdes (N), média (kg), minimo (kg), mdximo (kg), quantidade de

grupos de contemporaneos (GC) para as caracteristicas de produgdo de leite e seus constituintes

Caracteristicas N Meédia Desvio padrao Minimo Maximo GC
PL305 6823  2033,00 1001,27 105 6487,00 421
G305 2466 85,03 38,83 3 281,17 150
P305 1870 61,59 28,95 4 242,00 84

PL305 = producdo de leite truncada em 305 dias; G305 = produgdo de gordura do leite truncada
em 305 dias; P305 = producido de proteina do leite truncada em 305 dias.

As andlises foram realizadas em dois passos. No primeiro passo foram estimados
os efeitos ambientais (solucdes de grupos de contemporaneos) sobre os fenétipos utilizando um
modelo animal multicaracteristico que ignora a existéncia de IGA. As andlises foram realizadas
utilizando o seguinte modelo:

y=XB+Zu+e (§))
em que: y € o vetor de observacdes (PL305, G305 e P305); B € o vetor de efeitos fixos (estacio
de parto e GC) e da covaridvel (idade linear da vaca ao parto); u € o vetor de efeito aleatdrio
genético aditivo; X e Z sao as matrizes de incidéncia de efeitos em 8 e u, respectivamente; ¢ e
€ o vetor de efeito residual aleatério. Os efeitos genético aditivo e residual assumiram
distribuicdo normal em que: u~N(0,A ® G); e e~N(0,I ® R), em que A é a matriz dos
numeradores dos coeficientes de parentesco; I é uma matriz identidade; G € a matriz de
variancia e covariancia genética e R € a matriz de variancia e covariancia residual.

ApOs o primeiro passo foi obtido um vetor de fendtipos corrigidos para os efeitos
fixos (y*), sendo: y* =y — (XBp) = ZU + €.

No segundo passo, foi realizada andlise unicaracteristica, utilizando as solucdes
para grupos de contemporaneos (desvio em relagcdo a média) como gradiente ambiental. A
variancia residual heterogénea foi ajustada segundo a recomendagdo de Zhang et al. (2019).

Para isso, os valores encontrados para as solu¢cdes dos GC foram arredondados e divididos em
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cinco classes (0, 20%), (20, 40%), (40, 60%), (60, 80%) e (80, 100%), de modo que cada classe
ficasse com nimero semelhante de animais. Na tabela 2 sdo apresentados o nimero de animais
e o intervalo das solucdes de GC de cada classe para as caracteristicas avaliadas. Polinomios de

Legendre lineares foram utilizados para modelar os efeitos genéticos aditivos.

Tabela 2. Quantidade de animais (N) e amplitude das solu¢des de GC (desvio em relacdo a média)

em cada classe de varidncia residual heterogénea para as caracteristicas avaliadas

PL305 G305 P305
Classes
N Amplitude N Amplitude N Amplitude
1 1672 -366: 752 572 4 :35 446 -1:27
2 1394 753 : 1111 457 36: 50 379 28 : 36
3 1365 1112 : 1416 553 51:61 361 37 :43
4 1361 1417 : 2034 510 62 : 82 381 44 : 52
5 1031 2035 : 4011 374 83:163 303 53: 158

PL305 = producio de leite truncada em 305 dias; G305 = producdo de gordura do leite truncada
em 305 dias; P305 = producio de proteina do leite truncada em 305 dias

O modelo de norma de reacdo foi ajustado para cada caracteristica como se segue:
. -
Vij = W+ a; +biBec; + 8 (2)
em que: yj; s@o os valores fenotipicos corrigidos do animal i para o nivel j dos efeitos estimados
de GC (BGC“); n € a média geral; a; e b; sdo os coeficientes aleatdrios linear e angular,

respectivamente, para a regressido do valor genético aditivo (U;) sobre os niveis dos j solu¢des

de GC; e ‘g’ii ¢ o termo residual. A distribui¢do conjunta para a;j = [a1, a2, ..., an]” € b; = [bi, ba,

2 2
..., bn]” com 0 = [a;, bi]” foi dada por 0~N(0, Y., ® A) em que: X}, = [Gza Gazbl.
Oab  Op

Para o ajuste dos modelos (1) e (2) foi utilizado o software AIREMLF90 e para a
obtencdo do y* foi utilizado o software PREDICTF90 (MISZTAL et al., 2018). Os valores
genéticos preditos do individuo i no nivel ambiental j foram calculados utilizando a equagdo:
;= K’iﬁi =3; + BiGch, emque K'i € a matriz transposta de coeficientes de Legendre para cada
caracteristica no ambiente j e 8; é o vetor dos valores genéticos para os coeficientes de regressio

(coeficiente linear e angular da norma de rea¢do). As estimativas de variancia genética (Gﬁj) e

a herdabilidade (hl-z) para as caracteristicas avaliadas nos niveis ambientais j, foram calculadas,
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: . &2 _ K’ — a2 ~ 0 =2 B 2 L &2
respectivamente, por: [1] oy = K ji2abKj = Oy + anbiBGci + Gbi(BGCi) , em que: G, € 0
componente de varidncia genética para o coeficiente linear; Gﬁi € o componente de variancia do

coeficiente angular; e Gabié o componente de covariancia entre o coeficiente linear e angular; e
) 5, ~2 A -
[2] h{ = ——= em que 6 € o componente de variancia residual.
) 62 +62

Y

As (co)variancias e correlagdes genéticas estimadas entre a caracteristica no nivel

. . . . . ~ _ 7 a2 D D
ambiental j e ;7 foram obtidas por: [3] Gy, = K'jXapKj = 63 + 0apPec; + GanPac;, +
ﬁﬁBGciBGci,, em que Guw € a covariancia genética entre a caracteristica no nivel j e j’; e [4]

Bus:
N _ jil a 2 ~ 24t oo 2. . .
rgj = —— — em que Fg;;, € a correlagdo genética para a caracteristica no nivel j e ;.
uj 7 jr

Foirealizada a correlacdo genética entre os ambientes de baixo (quantil 5%), médio
(quantil 55%) e alto (quantil 95%) nivel de manejo. Os gendtipos foram classificados em
robustos |s;| < 10, sensiveis 165 > |s;| < 20 e extremamente sensiveis |s;| = 26, admitindo
uma escala de plasticidade baseada no valor individual absoluto da inclinagdo (s;) € no desvio

padrao da inclinagao (o).

4. RESULTADOS

As estimativas das varidncias genética e residual para as caracteristicas avaliadas
constam na figura 1. As solugdes de GC foram definidas como gradiente ambiental, sendo que
estas foram dadas como o desvio da média dos GC. As amplitudes das solu¢cdes de GC foram
de -366 a 4011 para PL305, 4 a 163 para G305 e -1 a 158 para P305, representando ambientes

de baixo a alto nivel de manejo.

Foram observadas alteracOes na variancia genética aditiva ao longo do gradiente
ambiental com incremento das estimativas conforme houve aumento do nivel de manejo para
todas as caracteristicas avaliadas. Para a caracteristica PL305 o comportamento da variancia
residual foi similar ao da variancia genética. Para a caracteristica G305, a varidncia residual
aumentou até a classe 4, sendo que a classe 5 apresentou valores semelhantes a classe 3. Para
P305, a variancia residual aumentou até a classe 3, decaindo na classe 4 e aumentando
novamente na classe 5. As estimativas de variancia genética foram menores que as residuais

para todas as caracteristicas, exceto nas classes 5 de G305 e P305.
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Figura 1. Variancia genética e residual para as caracteristicas de producdo de leite (PL305), gordura
(G305) e proteina (P305) ao longo do gradiente ambiental
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Apesar de apresentar valores médios semelhantes, as estimativas de herdabilidade
(Figura 2) das caracteristicas avaliadas, com excecao das classes 5 de G305 e P305, aumentaram
levemente no decorrer do gradiente ambiental, apresentando valores de baixa a média
magnitude. Para as classes 5 de G305 e P305, as estimativas de herdabilidade foram mais

acentuadas com valores variando de média a alta magnitude.
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Figura 2. Herdabilidade para as caracteristicas de produc¢ao de leite (PL305), gordura (G305) e proteina
(P305)

As estimativas de correlagcdo entre o intercepto e a inclinagdo da norma de reagcdo
foram de 0,998 para PL305; 0,989 para G305; e 0,987 para P305. As correlacOes genéticas
(figura 3) entre os ambientes de baixo (quantil 5%), médio (quantil 55%) e alto nivel de manejo

(quantil 95%) foram de alta magnitude para todas as caracteristicas.
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Figura 3. Correlacdo genética entre os valores baixo (quantil 5%), intermedidrio (quantil 55%) e alto
(quantil 95%) do gradiente ambiental para as caracteristicas producdo de leite (PL305), gordura (G305)
e proteina (P305)

Os reprodutores foram classificados em robustos, sensiveis e extremamente
sensiveis (Figura 4). Para PL305 69,94% dos animais foram robustos, 21,91% sensiveis e
8,15% extremamente sensiveis. Para G305 67,26% dos animais foram robustos, 22,33%
sensiveis e 10,41% extremamente sensiveis. Para P305 65,71% foram robustos, 25,31%
sensiveis € 8,98% extremamente sensiveis. Em relacdo ao numero de filhas (Figura 5), foi

observado que os touros robustos apresentaram maior niimero de filhas, seguidos pelos touros
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sensiveis e extremamente sensiveis.
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Figura 4. Classificacdo dos reprodutores conforme a sensibilidade para as caracteristicas de
producdo de leite (PL305), gordura (G305) e proteina (P305)
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Figura 5. Total de filhas dos reprodutores avaliados de acordo com as classes de sensibilidade
para as caracteristicas de producao de leite (PL305), gordura (G305) e proteina (P305)

Ao se avaliar a norma de reacdo dos touros com no minimo 15 filhas (Figura 6),
observa-se que os valores genéticos dos animais apresentaram menores variagcdes nos ambientes
de baixo nivel de manejo e variagdes mais elevadas nos ambientes de alto nivel de manejo.
Foram observados poucos animais classificados como sensiveis negativos. Nao houve inversao
da classificacdo dos touros para PL305 e G305. Para P305 houve inversdo pouco significativa

na classificacdo dos animais.
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Figura 6. Normas de reacdo ao longo do gradiente ambiental para a producao de leite (PL305), gordura (G305)
e proteina (P305) dos touros com no minimo 15 filhas

5. DISCUSSAO

As estimativas de variancia genética aumentaram ao longo do gradiente ambiental
para todas as caracteristicas avaliadas. O mesmo foi observado para as estimativas de variancia
residual, com excecdo da classe 5 de G305 e classe 3 de P305. Em geral, a varidncia genética
foi menor que a variancia residual e ambas as varidncias aumentaram proporcionalmente ao
longo do gradiente ambiental. Estudos anteriores avaliando IGA para caracteristicas de
producdo de leite, gordura e proteina também encontraram variacdes nas estimativas de
variancias genética e residual ao longo do gradiente ambiental (GAIA et al., 2018; MOREIRA
et al., 2019; SANTANA Jr. et al., 2019; BOHLOULI et al., 2021; CHERUIYOT et al., 2020;
SARTORI et al., 2022).

Maiores estimativas de variancia genética em ambientes com maior nivel de manejo
podem ser justificados pelo fato que melhores condi¢cdes de manejo permitem que os animais
tenham capacidade de expressar seu potencial genético. A variancia residual superior a genética
indica que a variabilidade fenotipica € em sua maioria resultante de fatores ambientais. Os
valores semelhantes de variincia residual entre a classe 3 € 5 de G305 demonstram que as
condi¢Oes ambientais para essas classes contribuiram de forma similar para a variabilidade
residual. De acordo com Oliveira et al. (2020), mudangas nas variincias genética e residual é

uma forma inicial para identificar a IGA e, mesmo ndo alterando a classificacdo dos genoétipos,
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pode influenciar negativamente na resposta a selecdo, uma vez que os gendtipos podem

apresentar valores genéticos inferiores em ambientes com menores variabilidades.

As estimativas de herdabilidade ao longo do gradiente ambiental variaram de 0,17
a 0,36 para PL305, 0,22 a 0,65 para G305 e 0,13 a 0,80 para P305. Os valores de herdabilidade
descritos na literatura encontram-se entre 0,10 a 0,35 para producdo de leite, 0,22 para producgao
de gordura e 0,29 para produgdo de proteina (SANTANA Jr. et al., 2019; PAIVA et al., 2020;
BRITO et al., 2020; CARRARA et al., 2022) corroborando, em geral, com os resultados

encontrados neste estudo.

A herdabilidade é a propor¢do da variancia total atribuida a varidncia genética
aditiva, portanto alteragdes nas estimativas de varidncias promovem mudancas nas estimativas
de herdabilidade. Embora apresentem variacdes, as estimativas de herdabilidade foram
similares ao longo dos gradientes ambientais para a maioria das classes. Isso se deve ao fato das
variancias genéticas e residuais terem alterado de forma proporcional ao longo dos gradientes
ambientais. Os valores de herdabilidade encontrados indicam que a varidncia genética
contribuiu para a variancia fenotipica, portanto € possivel obter ganhos genéticos através da
selec@o. Visto que, a variancia fenotipica ndo foi constante ao longo do gradiente ambiental é

esperado diferentes respostas a selecdo em ambientes distintos para as caracteristicas avaliadas.

Na Figura 7 € apresentada a distribuicdo dos animais no gradiente ambiental para
G305 e P305. Nota-se que a maior parte dos dados estd concentrada no inicio e meio do
gradiente ambiental e poucos dados sdo observados na parte final do gradiente ambiental. As
estimativas altas de herdabilidade encontradas na classe 5 das caracteristicas G305 e P305
podem ter sido causadas devido a escassez de dados no final do gradiente ambiental, além disso
foi observado que o intervalo do gradiente ambiental foi maior para essa classe. Esses fatores
podem ter influenciado nas estimativas dos componentes de varidncia, superestimando a

variancia genética e a herdabilidade.



26

G305 P305

N
[=)
o

200

10

o

1001

Quantidade de animais
Quantidade de animais

o

3001
0 50 0 50

100 150 100 150
Solucdes de GC Solugdes de GC

Figura 7. Distribuicdo dos animais avaliados ao longo do gradiente ambiental para producdo de
gordura (G305) e producdo de proteina (P305) do leite

As correlacdes entre o intercepto e a inclinagdo foram superiores a 0,90 para todas
as caracteristicas avaliadas. De acordo com Ambrosini et al. (2016), a alta correlagdo entre o
intercepto e a inclinacdo da norma de reagdo indica que os animais de maior valor genético
médio no decorrer do gradiente ambiental tendem a apresentar melhores respostas em ambientes

com elevado manejo.

Esses resultados discordam de Santana Jr. et al. (2019) que, ao avaliarem a producio
de leite de animais Guzerd sob estresse térmico, encontraram valor de correlagdo entre o
intercepto e a inclinagdo de -0,615. Os autores observaram que as normas de reacao dos touros
com alto valor genético variaram com respostas negativas ao longo do gradiente ambiental,
enquanto que as normas de reacdo para os touros com baixo valor genético permaneceram
constantes. Sendo assim, selecionar os animais para alta producdo de leite sem considerar o

efeito do estresse térmico poderia diminuir o mérito genético da raca.

Apesar de avaliar caracteristicas leiteiras de animais Guzerd, os resultados
diferentes observados entre o estudo atual e o realizado por Santana Jr. et al. (2019) podem ter
sido causados pela diferenca do gradiente ambiental adotado em cada estudo. Nas avaliacdes
de estresse térmico, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) é considerado como gradiente
ambiental, sendo o ITU a combinacdo de temperatura e umidade relativa. J4 no grupo de
contemporaneos hd uma combinacdo de muitos fatores que incide sobre o rebanho em um
determinado ano, assim diversos elementos combinados contribuem para os efeitos de solugdes

de GC. Portanto, a IGA pode atuar de forma diferenciada sobre as caracteristicas de acordo com
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o gradiente ambiental.

Foram observados valores altos de correlacdo genética entre os ambientes de baixo,
médio e alto nivel de manejo, indicando auséncia de IGA complexa. Resultados semelhantes
foram encontrados por Streit et al. (2012) e Shariati et al. (2007) ao avaliar caracteristicas
leiteiras de gado Holandés. Segundo esses autores, correlacdes genéticas altas entre os
ambientes distintos indicam baixas ou auséncia de reclassificacdo dos animais. Além disso, os
resultados indicam que grupos de genes semelhantes estdo envolvidos no controle das

caracteristicas avaliadas nos diferentes ambientes.

Em relacdo a sensibilidade dos animais, a maioria dos touros foram classificados
como robustos, seguidos pelos sensiveis e extremamente sensiveis para todas as caracteristicas
avaliadas. O mesmo foi observado para a quantidade de filhas. Esses resultados demonstram
que os gendtipos robustos t€m sido utilizados mais intensamente na raca Guzerd ou que as
caracteristicas de rusticidade e termotolerancia dos touros robustos permitiu que as suas
progénies se adaptassem melhor as diferentes condi¢des ambientes presentes nas regides

tropicais do pais.

Apesar de terem utilizado critérios de classificacdo dos touros diferentes do
apresentado neste trabalho, Santos et al. (2020), ao trabalharem com dados de animais da raca
Holandesa, observaram que a maioria dos touros foram classificados como extremamente
robustos para as caracteristicas de producdo de leite, gordura e proteina. Esse comportamento
também foi observado por Santos et al. (2019) para peso aos 365 e 550 dias de idade de animais

Guzerd e Ambrosini et al (2016) para caracteristicas de crescimento de bovinos Nelore.

De acordo com Santana Jr. et al. (2013) o ideal seria que os animais apresentassem
norma de reagcdo com alto intercepto e inclinacdo plana, ou seja, que os animais fossem robustos
e com desempenho elevado em qualquer condi¢do ambiental. Santos et al. (2020) ressaltam que
o uso de gendtipos plasticos em ambientes especificos pode aumentar o ganho genético e gerar

melhor retorno econdmico para o produtor.

Em relacdo as normas de reagdo e reclassificagdo dos touros, foi observado pequeno
reordenamento dos animais apenas para P305. Esse resultado ja era esperado devido aos valores
altos de correlacdo genética entre ambientes indicar pouca ou nenhuma reclassificacdo dos
animais. Resultados que diferem desse estudo foram relatados por Freitas et al. (2010), Santana

Jr. et al. (2019) e Santos et al. (2020) que encontraram IGA complexa para caracteristicas
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leiteiras de bovinos. Embora a reclassificagdo nio tenha sido significativa, houve alteracao no

valor genético dos animais, caracterizando IGA com efeito escala.

Segundo Streit et al. (2012), quando ndo ocorre reclassificacdo dos gendtipos ao
longo do gradiente ambiental, mas os componentes de varidncia aumentam com o aumento do
nivel produtivo, parte desse aumento € devido ao efeito escala, também causado por IGA.
Porém, € dificil quantificar quanto da mudanga nos componentes de variancia € atribuida a IGA.
De acordo com Calus e Veerkamp (2003) o efeito escala pode ndo alterar a classificagdao dos
gendtipos quando somente uma caracteristica é avaliada. Contudo, se caracteristicas com
diferentes efeitos forem combinadas em um indice econdmico, pode haver reclassificacdo
baseada no indice, enfatizando a importancia de se incluir a sensibilidade ambiental nas
avaliacdes genéticas dos programas de melhoramento, em vez de somente corrigir esses efeitos
no modelo estatistico. Segundo Toro-Ospina et al. (2022) para que os valores genéticos sejam
mais acurados é importante considerar os efeitos da IGA nos modelos de avaliagdes genéticas,

a fim de evitar a selecdo inadequada dos gendtipos.

6. CONCLUSAO

Nao foi observada presenga de interagdo gendtipo X ambiente complexa para as
caracteristicas de producdo de leite, gordura e proteina de animais da raca Guzerd. No entanto,
as estimativas de varidncias genéticas e residuais mudaram ao longo do gradiente ambiental

indicando presenca de interacdo gendtipo x ambiente com efeito escala.
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