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INTERAGCAO GENOTIPO — AMBIENTE PARA PESO AO SOBREANO NA RACA
CANCHIM

RESUMO - A presenca de interagdo gendtipo-ambiente € caracterizada pela
resposta diferente de genoétipos as variacbes ambientais, e pode ocasionar alteracdo na
classificagdo de desempenho dos genodtipos em diferentes ambientes. Assim é de
fundamental importancia sua investigacao para se obter maior precisdo na selecédo dos
animais. O objetivo deste estudo foi investigar a presenca de interacao
gendtipo—ambiente para peso ao sobreano em bovinos da raca Canchim criados no
Brasil no periodo de 1989 a 2000. As metodologias utilizadas foram: 1-comparacao de
dois modelos: com e sem o efeito ndo correlacionado touro—ambiente; 2-correlacéo
genética entre 0 peso ao sobreano em diferentes ambientes; 3-correlacdo de Pearson e
de Spearman entre os valores genéticos dos animais obtidos nos diferentes ambientes,
em analises uni e multicarater; e 4-normas de reacdo dos animais sobre um gradiente
ambiental, obtidas por regresséo aleatoria. Os ambientes estudados nas metodologias
1, 2 e 3 foram quatro regibes do Brasil (1-Parand, 2-S&o Paulo, 3-Minas Gerais e 4-
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e trés grupos de municipios do Estado de Sé&o
Paulo, formados por técnica estatistica multivariada para definir grupos de ambientes
por meio de variaveis climaticas. Para a metodologia 4, o gradiente ambiental foi obtido
por meio das solugcbes de grupo de contemporaneos. Os modelos utilizados nos
métodos 1, 2 e 3 incluiram efeitos fixos de grupo de contemporaneos e de idade ao
sobreano como covariavel, e os efeitos aleatdrios aditivos diretos e residuais. Para o
método 4, o modelo incluiu o efeito fixo de idade ao sobreano como covariavel, os
efeitos aleatorios de grupo de contemporaneos e efeitos genéticos aditivo do intercepto
e da inclinacdo da norma de reacdo. Os resultados indicaram diferencas nos modelos
comparados (com e sem o efeito touro—ambiente), baixas correlacdes genéticas (0,07 a
0,51) entre o peso ao sobreano nos diferentes ambientes, reordenamento dos animais
nos ambientes e a constatacdo do efeito de escala nas normas de reacdo, e também

diferencas nas estimativas das variancias genéticas, ambientais e das herdabilidade



(0,08 a 0,68). Estes resultados sugerem a existéncia de interagcdo genotipo—ambiente

para peso ao sobreano, nos ambientes estudados.

Palavras-Chave: analise multivariada, bovinos de corte, correlacdo genética, normas

de reacao, peso ao sobreano



GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTION FOR POST-YEARLI NG WEIGTH IN
CANCHIM CATTLE

SUMMARY - The genotype-environment interaction presence is characterized by
different answers of genotypes to ambient variations, and can cause changes in
the classification of the genotypes performances in different environments. The
objective in this study was to investigate the presence of genotype — environment
interaction for post-yearling weight of Canchim cattle raised in Brazil in the period of
1989 to 2000. The methodologies used were: 1-comparison of two models: with and
without the uncorrelated sire—environment effect; 2-genetic correlation between post-
yearling weight in different environments; 3- Pearson’s and Spearman’s correlations
between animal's breeding values in different environments in one and multitrait
analyses; and 4- reaction norms of animals on environmental gradient obtained by
random regression. The environments investigated in methods 1, 2 and 3 were four
regions of Brazil (1-State of Parana, 2- State of Sdo Paulo, 3- State of Minas Gerais,
and 4- States of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul) and three city clusters of the
State of Sao Paulo, formed by multivariate methods to define homogeneous
environments of production through climatic variables. For method 4 the environmental
gradient was obtained through solutions of contemporary groups. The models used in
methods 1, 2 and 3 included fixed effects and random additive direct and residual
effects. The model for method 4 included the fixed effect of post-yearling age as
covariate, the random effect of contemporary group, and the random additive genetic
effecs of intercept and inclination of the reaction norms. The results indicated that
differences in the models compared (with and without sire—environment effect), low
genetic correlations (0.07 to 0.51) among post-yearling weight in different environments,
reclassification of the animals in environments, a scale effect in reaction norms, and also
differences in genetic and residual variances and heritability estimates. These results
suggest the existence of genotype—environment interaction for post-yearling weigth, for

the environments studied.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Em bovinos de corte, o crescimento corporal rapido contribui com maiores lucros
na atividade. Por isso, o peso em diferentes idades € um critério primario quando se faz
selecdo de bovinos, pois expressa o potencial de crescimento do animal em diferentes
fases de sua vida, tornando-o uma caracteristica de importancia econémica.

Nas caracteristicas relevantes economicamente, as variagdes entre animais sao
de causas genéticas, e também do ambiente em que foram expostos. Dessa forma, nas
avaliagbes genéticas, determina-se a importancia relativa desses componentes
genéticos e ambientais que causam tal variabilidade, para desvendar a hereditariedade
de caracteristicas em populagdes e isolar os efeitos ambientais.

No entanto, nos métodos estatisticos de avaliagdo pode-se admitir a mesma
variancia ambiental entre grupos de gendtipos comparados e também admitir que
diferencas especificas de ambiente tenham o mesmo efeito sobre os genotipos,
desconsiderando o componente de variacao de interacdo gendétipo—ambiente, que pode
ser responsavel por parte da variacao fenotipica.

No Brasil, em razdo da grande diversidade de ambientes de produgéo de bovinos
de corte, € de essencial importancia investigar a presenca do componente de interagédo
gendtipo—ambiente no desempenho de animais, visando incluir esta variagdo nas
avaliacdes genéticas, se confirmada sua presenca, para contribuir para o aumento da

acuracia de predicdo e melhorar a eficiéncia dos programas de sele¢ao.

Revisao de Literatura

Interacdo Genotipo—Ambiente

A presenca de interacdo genodtipo—ambiente (IGA) caracteriza-se pela resposta
diferente de gendtipos as variagbes ambientais (FALCONER & MACKAY, 1996). O



ambiente ndo modifica a constituicdo genética do individuo, e sim determina a extensdo
com a qual o gendtipo sera expresso, por isso ha a possibilidade de que o melhor
genotipo em um ambiente ndo o seja em outro (WARWICK & LEGATES, 1980; CRUZ &
REGAZZI, 1994). Além da alteracdo no reordenamento de desempenho dos animais
nos diferentes ambientes, a interacdo genotipo—ambiente pode causar mudancas na
magnitude absoluta ou relativa das variancias genéticas, de ambiente e fenotipicas
(FERREIRA et al.,, 2001; ALENCAR et al., 2005), implicando na possibilidade de
mudancas nos critérios de selecdo, dependendo do ambiente (HENDERSON, 1984).

O ambiente, no conceito da IGA, pode ser descrito por um ou mais elementos
gue influenciam o desempenho de um individuo. Dependendo do estudo, se 0 ambiente
de interesse nado for de um fator especifico, pode-se usar um fator que indique um
ambiente complexo e que influencia a popula¢éo estudada, tal como, caracteristicas do
rebanho (KOMOLDIN, 2003).

Os esquemas da Figura 1 ilustram a expressao de dois genétipos (G1 e G2) em

dois ambientes (1 e 2).
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Figura 1. Esquemas da presenca ou auséncia da interacdo genotipo-ambiente.

No esquema “A” ndo ha interacdo genotipo—ambiente, pois ndo ocorre alteracao
significativa nas variacdes entre os desempenhos dos gendétipos. JA em B, mesmo com
a alteracdo da classificacdo dos gendtipos, a presenca de interagcdo genotipo—ambiente
pode nao ser caracterizada ou ser denominada fraca, pois a variacdo entre 0s

desempenhos é muito pequena. Em “C” e “D” h& ocorréncia de interacdo



genotipo—ambiente observada pela modificacdo da posicdo dos gendtipos e pela
alteracgéo significativa das variancias nos diferentes ambientes.

A simples constatacdo da presenca da IGA ndo informa a magnitude da
interferéncia ambiental na expressao do genotipo, e quanto do melhoramento feito em
um ambiente sera transferido para outro ambiente (FALCONER & MACKAY, 1996).
Assim, a escolha do ambiente onde se deve praticar a selecdo dos animais de
reproducdo, tendo em vista o local em que deverdo viver e procriar, tornou-se uma
importante consideragdo a ser feita sobre a produgdo econdmica dos animais
domesticos (NOBRE et al., 1987). Alguns pesquisadores afirmam que € melhor praticar
a selecdo de animais em ambientes superiores para que possam expressar todo seu
potencial genético (FERREIRA et al., 2001), enquanto outros sugerem que a selecdo
dos futuros reprodutores seja feita em condicdes ambientais semelhantes as que suas
progénies serdao submetidas (LUSH, 1964).

Existe a dificuldade no Brasil de expor as progénies a ambientes semelhantes
aos dos reprodutores, uma vez que o Pais possui grande diversidade de sistemas de
producdo de gado bovino, em razéo de diferencgas histéricas, culturais, ambientais e de
recursos naturais (TORAL et al., 2004), desta maneira, podem ocorrer grandes
divergéncias ambientais em locais proximos. SIMONELLI et. al. (2004) estudaram a
presenca de IGA para pesos a desmama, ao ano e ao sobreano de bovinos em
diferentes regides do Brasil e verificaram que a adaptacao dos animais foi diferente nos
ambientes. J& FERREIRA et al. (2001) também encontraram efeito de IGA sobre
caracteristica de crescimento em bovinos, sugerindo uma avaliagdo regional para a
escolha de reprodutores.

Apesar da importancia ressaltada na literatura da existéncia da IGA, a
incorporacdo deste componente de variacdo nas avaliacdes genéticas ndo é uma
realidade no melhoramento de bovinos de corte. Segundo REIS & LOBO (1991), a
existéncia tedrica de interacdo gendtipo—ambiente é clara, mas com pouca significancia
dada nas avaliagOes, visto que este € um dos poucos fatores que ndo séo incluidos nas

avaliacOes genéticas atuais.



Metodologias para o Estudo da Interacdo Genotipo—Ambiente

A constatacdo da presenca da interacdo genotipo—ambiente (IGA) para uma
determinada caracteristica em bovinos de corte pode ser verificada por meio de
diferentes metodologias descritas na literatura, algumas abordadas a seguir.

A comparacao de modelos é largamente utilizada para avaliar a significancia do
efeito ndo correlacionado gendtipo—ambiente no modelo de analise, por meio do teste
de Razédo de Verossimilhanca (FREUND & WAPOLE, 1980). Segundo a descricado de
COSTA (2005), o teste (1), define a razdo entre o maximo da funcdo de
verossimilhanca sob o modelo reduzido (L ), ou seja, sem o efeito ndo correlacionado,
e 0 maximo da funcdo de verossimilhanca sob o modelo completo (L.), este com o
efeito ndo correlacionado. A partir da distribuicdo -2 log da razdo de verossimilhanca
pode-se avaliar a significancia deste efeito no modelo, em que esta distribuicdo pode
ser obtida por: (-2 log Lg) - (-2 log L.), usando o programa MTDFREML (BOLDMAN et
al, 1993).

Dessa forma, quando -2 log A > y* «1, em que « € o nivel de significancia e 19|,

pode-se afirmar que o efeito testado foi significativo a este nivel, e 0 componente de

variacdo de interacdo genotipo-ambiente deve ser incluido no modelo. O valor y? «.l é

obtido em uma tabela da distribuicdo qui-quadrado, com 1 grau de liberdade, com a
area a direita de y? o1,

Esta metodologia foi utilizada para estudos da IGA por ELER et al. (2000),
FERREIRA et al. (2001), ALENCAR et al. (2005), ESPASANDIN (2005) e SIROL et al.
(2005), entre outros.

A metodologia que estima os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson
e de Spearman, em estudos de interacdo gendtipo—ambiente, como dos autores
ALENCAR et al. (2005) e TORAL et al. (2004), indica, respectivamente, a influéncia dos
ambientes sobre as estimativas dos valores genéticos dos animais e as mudangas nas

classificagbes dos animais com base nessas estimativas nos diferentes ambientes.



Estes estimadores sdo bastante utilizados nos estudos de IGA, como o apresentado por
CARVALHO (2007) que encontrou alto coeficiente de correlacdo de postos de
Spearman para peso a desmama de bovinos Canchim entre as regides sudeste e
centro-oeste do Brasil, indicando que os melhores touros classificados em uma regiao
também tiveram posicdo semelhante em outra regido.

A abordagem que utiliza a correlagdo genética entre a mesma caracteristica em
diferentes ambientes para estudo da IGA é uma analogia do modelo multicarater, por
exemplo, do peso em duas idades diferentes, e também do modelo Interbull, em que as
producdes de leite em paises diferentes sdo tratadas como caracteristicas
geneticamente correlacionadas (DE JONG & BIJMA, 2002). Neste modelo é analisada a
correlacdo genética de uma caracteristica em diferentes ambientes.

Este método foi sugerido primeiramente por FALCONER (1952), que relatou que
uma determinada caracteristica medida em ambientes diferentes pode ser interpretada
como sendo caracteristicas diferentes, pois 0s genes que a controlam em determinado
ambiente podem ser diferentes, pelo menos parcialmente, daqueles que a controlam
em outro ambiente. Assim, alta correlacdo genética indica que o desempenho em dois
ambientes representa a acdo do mesmo grupo de genes e, ao contrario, baixa
correlacdo genética indica que a atuacdo sera de um grupo de genes diferentes.

ROBERTSON (1959), em estudo que avaliou a hereditariedade entre
caracteristicas, sugeriu que correlacdo genética abaixo de 0,80 seria indicio da
existéncia de interagdo gendtipo—ambiente. Esta sugestdo tem sido acatada no uso da
correlacdo genética para estudo da interacdo gendtipo—ambiente, e pode ser
encontrada nos estudos de SOUZA et al. (1997), TORAL et al, (2004), ALENCAR et al.
(2005), ESPASANDIN (2005), FALCAO et al. (2006), MASCIOLI et al. (2006), entre
outros. No entanto, a IGA pode ser caracterizada mesmo apés ser encontrado valor alto
de correlacdo genética, pois a presenca de IGA pode ser sugerida por haver diferencas
nas variagdes das variancias aditivas, residuais e de herdabilidade entre os ambientes,
como apresentado no trabalho de ALENCAR et al. (2005) e argumentado por
HENDERSON (1984).



Segundo VALENTE et. al. (2008), apesar do modelo multicarater ser muito
empregado, este faz abordagem descontinua (em pontos) de uma caracteristica que se
modifica continuamente, o que pode comprometer a acuracia de avalia¢do e o resultado
da selecdo. Além disso, o modelo multicardter ndo assume qualquer estrutura de
covariancia entre as medidas (ALBUQUERQUE, 2004), o que pode ser obtido através

de modelos de regressao aleatéria.

Modelos de Regressao Aleatoria e Funcdes de Covariancia

Os modelos de regressao aleatoria (MRA) sdo muito utilizados para modelar
caracteristicas que possuem medidas repetidas, denominadas de caracteristicas
repetidas ou dados longitudinais (SCHAEFFER & DEKKERS, 1994). Nos MRA, os
valores genéticos de um individuo podem ser estimados para qualquer ponto de uma
curva na escala de tempo ou espaco de uma determinada caracteristica que se repete.
Segundo ALBUQUERQUE (2004), para ajustar uma trajetéria aleatéria para cada
individuo, leva-se em conta a tendéncia média da populagdo ajustada por uma
regressao fixa, e as equacdes de regressao aleatéria para os efeitos genéticos aditivos
(que modelam o desvio genético da regressao fixa) e as vezes do efeito de ambiente
permanente do modelo. Assim, pelos desvios da curva média é possivel obter a curva
genética de cada animal e os respectivos valores genéticos para os coeficientes de
regressao geneéticos.

Estudos por meio de MRA a respeito da trajetoria genética de crescimento ou
producédo de bovinos vém sendo realizados a partir de JAMROZIK & SCHAEFFER
(1997) e JAMROZIK et al. (1997a), seguidos dos estudos de ALBUQUERQUE &
MEYER, 2001, CALUS & VEERKAMP (2003), MEYER (2003), HASSEN et al. (2003),
ARANGO et al. (2004), SCHENKEL et al. (2004), ARAUJO et al. (2006), DIONELLO et
al. (2006), entre outros.

NOBRE et al. (2003) e QUEIROZ et al. (2004) utilizaram modelos de regressao

aleatdéria e modelos multicarater e unicarater, respectivamente, para caracteristicas de



crescimento em bovinos. Os primeiros autores concluiram que os MRA indicaram
aumento na acuracia da avaliagdo genética quando comparados ao modelo
multicarater, j& os ultimos autores, concluiram que mudancas na classificagcdo dos
genotipos foram verificadas por meio de correlagéo entre os valores genéticos preditos
nos MRA e unicarater.

Os MRA séo apontados como os mais adequados para modelagem de pesos,
pois consideram a modificacdo continua do fenétipo e de todos os efeitos fixos e
aleatérios que o compdem em funcédo do tempo ou espaco. Segundo ROBBINS et al.
(2005), como nos MRA os dados ndo necessitam de ajustes, a qualidade destes €
preservada e evita-se a eliminagdo das informagdes, como por exemplo, medidas
coletadas em idades distantes das definidas como padrdo, e também, os MRA
possibilitam a obtencdo de estruturas de (co)variancia entre diferentes medidas por
meio de funcdes de covariancia (FC) para os efeitos aleatérios (EL FARO &
ALBUQUERQUE, 2003).

As FC foram propostas por KIRKPATRICK et al. (1990) para dados longitudinais,
pois segundo os autores, caracteristicas que se alteram em funcdo do tempo, tais
como, o crescimento e a producdo de leite, ou que se alteram sobre um gradiente
ambiental, podem ser representadas por uma trajetoria. Estas caracteristicas foram
denominadas de caracteristicas de dimenséo infinita por permitirem infinitos valores
possiveis ao logo destas trajetérias e por estes valores serem considerados como
caracteristicas diferentes.

As FC sao equivalentes a matriz de covariancia dos modelos multicarater, dessa
forma, podem-se obter as FC pelas matrizes de variancia e covariancia destes modelos,
ou a partir das matrizes de covariancia entre os coeficientes de regressao estimados
pelos MRA (MEYER, 1998). Os MRA que utilizam as FC permitem incluir uma funcéo
aninhada dentro de um efeito aleatério e permite que os componentes de variacao
mudem ao longo de uma trajetoria. No caso de avaliacbes genéticas de animais, a
funcdo é aninhada dentro dos individuos, modelando desvios individuais de uma
regressao fixa da caracteristica na variavel explanatoria (JAMROZIK et al., 1997b).

Além da modelagem dos efeitos aleatérios por meio de fung¢des polinomiais lineares (EL



FARO & ALBUQUERQUE, 2003), os MRA que utilizam as FC também consideram a
heterogeneidade de variancias residuais em cada ambiente. Desta forma, o0 MRA vem
sendo utilizado nos estudos de interacdo genotipo—ambiente por meio de modelo
normas de rea¢do que assumem a caracteristica estudada de forma continua em um

gradiente ambiental.

Normas de Reacgéo

A norma de reacdo (NR) descreve o fenotipo de um animal como uma fungéo
continua do ambiente (WOLTERECK, 1909 e LYNCH & WALSH, 1998, citados por
KOMOLDIN, 2003) e expressa o fenotipo como uma funcdo polinomial do valor
ambiental, em que os coeficientes polinomiais sdo assumidos para estar sob influéncia
genética (DE JONG, 1995). Dessa forma, o modelo norma de reacdo (MNR) descreve
caracteristicas que mudam gradualmente e continuadamente sobre um gradiente
ambiental, assim, pode ser utilizado para o estudo da interagcdo gendtipo—ambiente
(IGA).

A NR é estimada por uma regressao fixa dos valores medios fenotipicos da
populacdo em cada ambiente sobre o gradiente ambiental, a partir da qual a NR
individual pode ser predita pela regressao aleatéria dos valores fenotipicos de animais
relatados no gradiente ambiental, supondo que o mesmo individuo ndo pbde ser
medido em muitos ambientes. As estimativas que resultam da analise de regressao
aleatéria sdo os valores genéticos dos animais para o0s coeficientes da fungdo que
descreve a NR e, além disso, as covariancias daqueles coeficientes sdo estimadas
(KOMOLDIN, 2003). Assim, os coeficientes podem ser usados para construir valores
genéticos de animais para o desempenho em um gradiente ambiental.

Isto & possivel por meio de funcdes de covariancia obtidas via modelos de
regressao aleatdria por meio das quais se pode determinar a NR dos animais a

variagbes gradativas no ambiente de producdo e, assim, pode-se identificar os



genotipos de melhor desempenho em cada extrato do gradiente ambiental (CARDOSO
et al., 2005).

Os gradientes ambientais podem ser varidveis como a temperatura, latitude,
regime alimentar ou, entdo, medidas mais complexas que podem ser quantificadas por
um desempenho médio de todos os gendtipos em cada ambiente (KOMOLDIN, 2003),
tais como os apresentados por PEGOLO (2005) e CARDOSO et al. (2005). Em bovinos,
no entanto, este desempenho genotipico médio € geralmente desconhecido. Desta
forma, faz-se uma aproximacdo deste valor considerando o desempenho fenotipico
médio de cada ambiente, para, entdo, tratar estas estimativas como covariaveis
conhecidas no modelo, tal qual reportado por KARAN et al. (1999), RAVAGNOLO &
MISZTAL (2000) e KINGSOLVER et al. (2004), citados por SU et al. (2006). Por esta
metodologia, o gradiente ambiental ou valor ambiental pode ser estimado por meio de
um modelo animal padrdo a partir dos desvios de grupo de contemporaneos, como
atribuido por KOMOLDIN et al (2002), CALUS & VEERKAMP (2003) e CARDOSO et al.
(2005).

SU et al. (2006) propuseram uma metodologia para estimar simultaneamente o
gradiente ambiental e a norma de reacdo, ou seja, ndo sendo necessario utilizar os
resultados dos efeitos ambientais de uma analise prévia. Assim, a covariavel é
considerada desconhecida no modelo proposto e as solucdes para este efeito séo
usadas como covariaveis para obter a norma de reagdo. Os autores propuseram este
método, pois atentaram ao fato de que tratar as médias fenotipicas como pardmetros
conhecidos poderia causar incerteza nas estimativas, devido ao valor genético ser
definido em funcdo do gradiente ambiental. Sendo assim, esta metodologia minimiza
possiveis inferéncias inapropriadas sobre os valores ambientais, evitando a
classificagéo incorreta baseada nos valores genéticos preditos.

A vantagem do modelo normas de reagdo (MNR) em descrever as caracteristicas
para todos os pontos diferentes em tempo ou espaco (KIKPATRICK & HECKMAN,
1989), ou seja, de forma continua no gradiente ambiental, confere superioridade
computacional, pois com muitas observacbes poucos parametros precisam ser
estimados (MEYER & HILL, 1997). Com este beneficio a predicdo da resposta a
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selecdo é mais acurada, devido aos componentes de variancias serem estimados
também com mais confianca e pelas respostas diretas e correlacionadas de todos os
pontos ao longo da trajetéria (KOMOLDIN, 2003). Ainda, com o0 uso de modelo
hierarquico (MH) é possivel levar em conta a correlacdo entre as observacdes
decorrentes da estrutura hierarquica (registros conectados entre si por meio de ligacées
genéticas), assim, no MH € incluido um paradmetro aleatério que modifica o intercepto,
aumentando ou subtraindo-o, sendo este modelo de intercepto aleatoério, utilizado no

modelo normas de reagéao.

Sensibilidade Ambiental

Como a metodologia que utiliza a norma de reacdo para o estudo da IGA supde
gue o ambiente seja classificado sobre qualquer escala e também que as
caracteristicas possuam continuidade fisioloégica sobre o ambiente (DE JONG & BIIMA,
2002), ela permite distinguir a capacidade dos gendtipos em serem mais ou menos
sensiveis as mudangas ambientais. Esta susceptibilidade dos genoétipos ao ambiente &
denominada de sensibilidade ambiental (SA) ou plasticidade fenotipica (BRADSHAW,
1995; DE JONG & BIJMA, 2002). Segundo FALCONER (1990), a SA é definida como a
extensao das modificacdes no fendtipo causada pelos distintos ambientes, e pode ter
uma maior ou menor expressdo, sendo os individuos de maior sensibilidade
denominados gendtipos plasticos e os de menor sensibilidade, gendtipos robustos.
Dessa forma, a interacdo gendtipo—ambiente pode ser denominada como diferencas na
sensibilidade ambiental entre os individuos (KOMOLDIN, 2003).

A sensibilidade ambiental das populacdes pode ser alterada por selecdo, de
forma que, se praticada selecdo de uma caracteristica para robustez, ou seja,
selecionar animais com desempenho semelhante em todos os ambientes, junto a um
programa de melhoramento tradicional, pode-se alcancar maior adaptabilidade genética
dos animais, sendo estes mais uniformes em suas producdes independente do
ambiente. Segundo CECCARELLI (1994), em sistema de produ¢cdo onde o ambiente &
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imprevisivel e ndo pode ser controlado, a estabilidade no desempenho € importante.
Por outro lado, gendtipos plasticos podem responder mais a ambientes favoraveis, o
gue conferiria aumento na média da populacdo se os individuos fossem expostos a
melhores ambientes, porém, os genétipos plasticos sdo também mais afetados de
forma negativa, em ambientes ruins.

SIMONELLI et al. (2004) atentaram para a correta interpretagéo da sensibilidade
ambiental, pois nas avaliagbes genéticas pode haver tendéncia em indicar como
superiores 0s genotipos cuja capacidade adaptativa fosse mais estavel, o que néo
significa, necessariamente, que tais genétipos sejam superiores em todos o0s
ambientes.

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 PEGOLO (2005) para a raca Nelore, CARDOSO et all.
(2005) e CARDOSO et al. (2007) para a raca Angus e CORREA (2007) para raca
Devon, MATTAR et al. (2007) para a raca Canchim, entre outros. Estes estudos
permitem identificar rebanhos que possuam variabilidade para sensibilidade ambiental
e, por conseguinte, poder incluir estas variacbes adaptativas em indices de selecdo
com o objetivo de uniformizar desempenhos em ambientes distintos ou privilegiar

genadtipos que respondam as melhorias ambientais de determinada caracteristica.

Metodologias para Estudo da Diversidade Ambiental

Em virtude da diversidade ambiental existente entre regides, Estados ou até
mesmo entre locais proximos do Brasil, e frente as atuais metodologias para a
investigacdo da interacdo gendtipo—ambiente, € necessario o uso de boas praticas para
definir ambientes de producéo para a aplicacdo em estudos da IGA.

Apesar da consciéncia de que um individuo ou objeto sdo resultantes de um
conjunto de influéncias simultaneas, a compreensdo humana processa informacgdes

com pequena dimenséo. No entanto, o uso de técnicas de estatistica multivariada vem
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ganhando espaco em diversas areas da ciéncia por permitir analisar simultaneamente
multiplas variaveis sobre cada individuo ou objeto estudado (HAIR et al., 2005), com a
vantagem de permitir a reducé@o do espago m-dimensional das variaveis para uma maior
compreensdo da andlise. Assim, os métodos de exploracdo multivariada de dados
auxiliam na formacdo de ambientes de producdo no estudo da interacao
gendtipo—ambiente, pois estes sdo definidos como um conjunto de elementos que
exerce alguma influéncia sobre a expressao dos genotipos dos animais.

Para estes métodos existem técnicas de interdependéncia, que sdo assim
classificadas quando nenhuma variavel ou grupo de varidveis sdo tratados como
dependentes ou independentes, tais como, as analises de agrupamento e as analises

de componentes principais.

Andlise de Agrupamento

A andlise de agrupamento € uma técnica que permite que individuos ou objetos
sejam classificados em grupos diferentes. O que se pretende na analise de
agrupamento € alcancar o maximo de homogeneidade dentro dos grupos de individuos
ou objetos e a maxima heterogeneidade entre os grupos formados. Um dos principais
objetivos da utilizacdo desta técnica € a simplificacdo de dados por meio da reducéao do
numero de individuos ou objetos em grupos. Duas abordagens sdo utilizadas: os
meétodos hierarquicos e os métodos néo hierarquicos.

No método hierarquico de agrupamento a representacdo dos grupos é feita num
grafico com uma estrutura de arvore denominado dendrograma (SNEATH & SOKAL,
1973). Este método de agrupamento separa individuos ou objetos em grupos por meio
da escolha de um coeficiente de semelhanc¢a que quantifica 0 quanto dois individuos ou
objetos séo similares e uma estratégia que permite classificar os grupos.

Um dos coeficientes de semelhanga muito utilizado é a distancia euclidiana que é
uma medida de dissimilaridade, ou seja, quanto menor o valor, mais proximo (similar)

um objeto do outro, e uma estratégia de agrupamento muito usada € a de WARD
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(1963), que forma grupos de maneira a atingir sempre 0 menor erro interno entre os
vetores que compdem cada grupo e o vetor médio do grupo, ou seja, busca o minimo
desvio-padrdo entre as variaveis de cada grupo (DUTRA et al., 2004). A escolha do
coeficiente de semelhanca usado entre os vetores de médias dos grupos pode acarretar
diferentes formacbes de agrupamentos e seus objetos, dessa forma, a distancia
euclidiana vem sendo utilizada com maior freqiéncia por ser uma métrica completa
(HAIR et al., 2005).

Uma grande contribuicAo das analises de agrupamento hierarquico é a
capacidade de explorar dados sem nenhuma hipétese a “priori” sobre sua estrutura e
comportamento. Atualmente, a literatura reporta que todas as areas da ciéncia utilizam
esta técnica de exploragéo.

O meétodo néo hierarquico k-médias é aplicado quando se conhece o numero de
grupos em que os dados serdo classificados. A classificacdo de um objeto ou individuo
em um grupo € feita pela distancia minima entre o vetor de informa¢des do objeto ou
individuo aos centroides de cada grupo.

SACHS et al. (2006), em trabalho para caracterizar a pecuéaria no Vale do
Paraiba Paulista, agregaram pelo método k-meédias municipios do Vale do Paraiba
Paulista em trés grupos com caracteristicas distintas em relagdo tanto a atividade
pecuaria quanto a sua importancia na regido. JA& DO VAL et al. (2008) pesquisou por
esta abordagem multivariada, em bovinos Nelore, grupos cujas diferengas esperadas
nas progénies (DEPs) apresentaram padrdes de semelhanca.

Métodos de agrupamento hierdrquico e nao hierarquico sdo poderosas
ferramentas na exploracdo de dados, e devem ser aplicados sempre que caracteristicas

ou variaveis estudadas nao forem independentes.

Andlise de Componentes Principais

Os componentes principais (CP) sdo combinacgfes lineares que preservam do

conjunto de variaveis originais o0 maximo de informacéao.
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Os CP sédo autovetores obtidos dos autovalores da matriz de variancias-
covariancias das variaveis originais (quando as variaveis possuem a mesma unidade)
ou da matriz de correlagcdo. O primeiro autovetor retém a maior quantidade da
variabilidade total presente, jA& o segundo autovetor, retétm a maior quantidade da
variabilidade total excluindo-se a quantidade retida no primeiro, e assim
sucessivamente. Espera-se que a maior parte da variabilidade presente seja explicada
pelos trés primeiros autovetores (LANDIM, 2000).

A partir do espaco m-dimensional original, a técnica busca um espacgo de menor
dimensao formado por variaveis latentes denominadas de componentes principais na
regido onde se concentra a maior variabilidade original. O poder de cada variavel no
seu respectivo componente é medido, o que permite diminuir a estrutura de variaveis
originais huma nova estrutura menor que a inicial. Assim, as unidades amostrais sdo
distribuidas em gréaficos bidimensionais onde 0s eixos ortogonais sdo 0os componentes
principais. Portanto, é considerada uma técnica de transformacdo de variaveis que
dispostos em um espaco de duas dimensfes podem agregar variabilidade suficiente

indicando algum padréo a ser interpretado (LANDIM, 2000).

Objetivos

1- Definir e caracterizar ambientes comuns de producéo de bovinos Canchim no

Brasil e no Estado de S&o Paulo para o estudo da interacdo genotipo—ambiente.

2- Verificar a existéncia de interacdo genotipo—ambiente para peso ao sobreano

de bovinos Canchim, por meio de diferentes metodologias de investigacao.
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CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DE GRUPOS CLIMATICOS DE MUNICIPIOS DO
ESTADO DE SAO PAULO COM PRODUCAO DE BOVINOS DA RACA CANCHIM

Caracterizacao de grupos climaticos de municipios d o Estado de S&ao Paulo com

producéo de bovinos da raca Canchim

RESUMO — No estudo de interacdo genotipo—ambiente é importante definir e
caracterizar ambientes que sejam fidedignos em suas homogeneidades ambientais e
simplificados para facilitar a aplicacdo deles nas metodologias atuais. O objetivo foi
caracterizar, em termos de condicfes climaticas, ambientes de producéo de bovinos da
raca Canchim no Estado de Sao Paulo, por meio de métodos exploratorios
multivariados de dados. Foram analisados 51 municipios paulistas em relacdo a
variaveis meteorologicas e geograficas do clima: altitude, precipitacdo, classificacdo
climatica de Kdeppen, latitude, longitude e temperaturas médias minima e maxima
anual. As andlises foram realizadas por meio de técnicas de agrupamento hierarquico e
ndo hierarquico k-médias, em que, para ambas, o coeficiente de semelhanca utilizado
para avaliar a similaridade climética entre os municipios foi a distancia euclidiana. A
estratégia de agrupamento de variancia minima foi utilizada pelo método hierarquico, e
para o metodo k-médias foram estabelecidos a “priori” quatro grupos de municipios a
serem formados. A andlise de componentes principais foi utilizada para avaliar a
relevancia de cada variavel climatica dentro dos grupos de municipios formados. Os
resultados evidenciaram que as técnicas de agrupamento hierarquico e ndo hierarquico
foram eficientes para a simplificacdo e formacdo de quatro grupos homogéneos de
municipios paulistas, em relacdo as variaveis climaticas estudadas. Ja, a técnica de
componentes principais permitiu discriminar, para cada grupo, os fatores climaticos
mais relevantes em sua formacdo, através de dois componentes que preservaram
81,72% da variabilidade contida no conjunto das variaveis climaticas originais. Os

resultados evidenciaram que as técnicas de estatistica multivariada foram ferramentas
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eficientes para simplificar e discriminar ambientes de producdo para a ragca Canchim.
Dentre os quatro agrupamentos de municipios paulista formados, obtiveram-se
ambientes homogéneos de clima ameno, frio, quente ou muito quente, estes capazes
de promover maior facilidade de processamento em avaliacdes que investigam a

presenca de interacao genotipo—ambiente.

Palavras-chave: analise de agrupamento, bovinos de corte, componentes principais,

interacdo gendtipo—ambiente, variaveis climaticas.
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Introducéo

A obtencéo de progressos genéticos nos rebanhos comerciais bovinos deve-se a
escolha de animais geneticamente superiores para serem pais das proximas geracoes.
No entanto, o ambiente em que os animais sdo selecionados, reproduzidos e criados
influencia no desempenho da caracteristica explorada.

Com base em estudos de interacdo gendtipo—ambiente em bovinos é possivel
investigar esta influéncia ambiental sobre os gendtipos dos animais, mas para isso, 0s
diferentes ambientes de producdo devem ser definidos para que os gendtipos sejam
avaliados dentro deles.

Um ambiente de producao pode ser definido como um conjunto de fatores nao
genéticos que exerce influéncia sobre os gendtipos. Estes fatores que podem causar
algum efeito sobre a expressdo de um conjunto de genes, por vezes, Sao
desconhecidos, e se conhecidos podem n&o constar nos bancos de dados das
associacdes de bovinos que detém informacgdes de producéo.

No Brasil, existe grande variedade de sistemas de producdo de gado bovino que
envolve diferencas na nutricdo, manejo e sanidade do rebanho, mesmo em locais
préximos, e geralmente, nos programas de melhoramento genético, estes fatores sdo
controlados nas avaliacdes por serem incluidos como efeitos nos modelos de analise.

Outros fatores mais complexos que causam divergéncia ambiental, como o clima,
resultante da abrangéncia de muitas variaveis climaticas, tais como, as de elementos
meteorologicos (ex: temperatura, insolacdo, pluviometria, umidade relativa do ar,
ventos) e de fatores geograficos (ex: latitude, longitude, altitude, declividade),
normalmente ndo sdo calculados nos modelos de avaliagdo para o controle ambiental.
No entanto, estas variaveis climaticas podem ser utilizadas para definir ambientes de
producdo homogéneos para o estudo de seus efeitos sobre os genotipos.

Com o avanco da informética e a possibilidade do uso de metodologias mais
sofisticadas, as técnicas exploratérias multivariadas de dados, como as analises de
agrupamento e as analises de componentes principais, podem ser utilizadas, segundo

HAIR et al. (2005), para proporcionar uma andlise simultdnea de mdltiplas variaveis (ex:
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climaticas) sobre qualquer objeto (ex: municipios), permitindo a reducdo do espaco
dimensional destas variaveis para que haja maior compreensdo de seus resultados.
Desta forma, é possivel agrupar ambientes homogéneos em relacdo a estas variaveis
climaticas, o que reduz o numero de ambientes de producdo e facilita o uso de
metodologias aplicadas ao estudo da interagdo genodtipo—ambiente, além da
possibilidade de avaliar o poder de influéncia de cada variavel sobre estes ambientes.
Neste trabalho, os objetivos foram caracterizar e definir ambientes de producéo
homogéneos em relacdo as varidveis climaticas de elementos meteoroldgicos e
geogréficos de municipios pertencentes ao Estado de S&o Paulo que tenham rebanhos
de bovinos da raca Canchim, por meio de analise de agrupamento e andlise de

componentes principais.

Material e Métodos

Foram utilizadas informagfes de 51 municipios paulistas com rebanhos de
bovinos da raga Canchim, participantes do programa de avaliacdo genética desta raca,
executado pelo programa de melhoramento Embrapa-Geneplus, em convénio com a
Associacao Brasileira de Criadores de Canchim.

Para cada municipio foram obtidos dados de varidveis de elementos
meteorologicos do clima e fatores geograficos do clima, sendo eles: altitude (m);
precipitacdo (mm); classificagdo climéatica de Koeppen (Cck); latitude (9; longitude (9;
temperatura média minima anual (C) e temperatura m édia maxima anual (TC).

Os dados meteoroldgicos e geograficos dos municipios foram obtidos por meio
do CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas Aplicadas a
Agricultura).

Os dados de precipitacédo foram fornecidos para o CEPAGRI pelo Departamento
Autdnomo de Agua e Esgotos, quando disponiveis no municipio, e quando indisponiveis
foram estimados por um algoritmo baseado no trabalho de BERGAMASCHI et al.
(1992), que seguiram o método de THORNTHWAITE & MATHER (1955). As séries
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temporais foram variaveis para cada municipio, mas sempre com, no minimo, 25 anos
de observacoes.

Os dados de temperatura quando indisponiveis foram gerados por equacfes
baseadas em altitude e latitude, mediante ajustes das equacdes de regressao multipla,
para estimar valores médios mensais e anuais de temperaturas minima, média e
méaxima, com a finalidade de ampliar a rede de dados climaticos do Estado de S&o
Paulo.

A classificacdo climatica de Kéeppen para o Estado de Sdo Paulo, baseada em
dados mensais pluviométricos e termomeétricos, foi dividida em sete tipos climéaticos
distintos. Dois tipos climaticos foram observados para os municipios do Estado de Séo
Paulo presentes neste trabalho, sendo eles, o “Cwa” caracterizado pelo clima tropical
de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més
mais quente superior a 22T, e o “Aw” caracterizado como tropical chuvoso com inverno

seco e més mais frio com temperatura media superior a 18°C (Figura 1).

8. José do Rio Preto

_5r%gatuba

Presidente Prude@_ %P }Bagru

Cananéia

Figura 1. Classificacdo de Kéeppen do Estado de S&o Paulo (CEPAGRI, 2007).
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Para agrupar os municipios em relacdo as variaveis ambientais, o numero ideal
de grupos a serem formados nao foi conhecido, por isso, uma analise prévia usando o
método hierarquico de agrupamento foi utilizada.

Pelo método hierarquico os agrupamentos dos municipios e a similaridade entre
eles foram visualizados por meio de dendrograma. A estratégia de agrupamento
utilizada foi o método hierarquico de agrupamento de variancia minima (WARD, 1963),
e o coeficiente de semelhanca foi a distancia euclidiana (d), definida pela distancia
geométrica num espaco 7-multidimensional correspondentes as variaveis climaticas. O
calculo da distancia euclidiana entre dois municipios “A” e “B” nesse espaco foi feito por
meio da férmula:

dpe :\/(xlA _X]_B)z +(X,0 —XZB)2 +...+(X,, —X7B)2

Em que:

Utilizando as informacfes de agrupamentos a “priori” pelo método hierarquico, foi
possivel escolher k distintos valores para centréides dos grupos para serem utilizados
no método ndo hierarquico de agrupamento k-médias, sendo a medida de similaridade
utilizada a distancia euclidiana, para medir a distancia entre cada municipio e um
centréide.

Apo6s a simplificagcdo dos ambientes em grupos de municipios pelo método de
agrupamento k-médias, foi avaliada a relevancia da quantidade de informacgbes
contidas em cada variavel climatica por meio da analise de componentes principais,
onde se pode observar o poder discriminatorio destas variaveis para cada grupo de
municipios do Estado de S&o Paulo, visualizados em um plano bidimensional formado

por componentes principais, conforme:
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rxj(CPh) = ajh\/z

Em que:

S, = desvio-padrao da variavel j;
a,,= coeficiente da variavel j no h-€simo componente principal;
/, = autovalor h;

rs(CR,) = correlagdo da variavel x; com o h-ésimo componente principal.

Os autovetores (CP1,..., CPy) foram construidos a partir dos autovalores da
matriz de covariancia das variaveis climaticas em ordem decrescente, assim, o CP1
reteve a maior variabilidade do conjunto original dos dados, diminuindo sucessivamente
nos demais CP.

Em cada componente principal a variancia retida foi calculada da seguinte forma:

T x100
traco(C)

h

Em que:
CP, = componente principal h;
4, = autovalor h;

C = matriz de covariancia;

Trago(C) = 4, + 4, +.....+ 4,.

As metodologias de anélises multivariadas (analises de agrupamento hierarquico
e nao hierarquico e, anélise de componentes principais) foram realizadas pelo programa
STATISTICA (STATSOFT, 2004).
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Como as medidas utilizadas nas técnicas sao sensiveis a diferentes escalas ou
magnitudes das variaveis, as andlises foram processadas com os dados originais
padronizados, pela formula:

Assim, o médulo dos valores padronizados indicou a distancia entre a média e o

valor original em termos de desvio-padréo.

Resultados e Discussao

Anélise de Agrupamento

No dendrograma obtido pelo método hierarquico de agrupamento é apresentada
a formacdo de dois grandes grupos, subdivididos em cinco grupos menores de
municipios do Estado de S&o Paulo. A distancia de conexdo entre os municipios foi
observada pelo nivel de abstracdo entre eles, assim, municipios proximos no
dendrograma apresentaram maior similaridade em relacdo as variaveis climaticas,
como é mostrado na Figura 2.

No processamento da andlise de agrupamento pelo método ndo hierarquico
k-médias, inicialmente foi utilizada a quantidade de k=5 grupos de centrdides, baseado
nos menores agrupamentos do dendrograma, no entanto a divisdo em k=4 grupos
proporcionou melhor discusséo dos resultados, em relacdo a homogeneidade climatica

dentre os grupos e heterogeneidade climatica entre os grupos, conforme a Figura 3.
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Observou-se na Figura 3 que as médias das variaveis latitude, altitude,
temperatura média minima anual (Tmmin), temperatura média maxima anual (Tmmax)
e precipitacdo foram distintas entre os grupos formados. Para longitude, as médias dos
grupos 2 e 3 foram proximas, e apenas uma classificacdo de Kdeppen (Cck) foi
considerada em cada grupo.

O grupo 1 formou-se pelos municipios Aguas de Santa Barbara, Angatuba,
Brotas, Cacapava, Capdo Bonito, Ceséario Lange, Holambra, Indaiatuba, Itabera,
Itaporanga, Itapetininga, Itapeva, Itu, Jaguariiina, Paulinia, Piracicaba, Piraju, Porto
Feliz, Sumaré e Tieté, e apresentou a maior média de latitude e baixas médias de
Tmmin e Tmmax e precipitacdo, com municipios classificados pela divisdo Cwa de
Kdeppen, caracterizando o grupo de municipios como ambiente ameno em relagédo ao
clima.

O grupo 2, formado pelos municipios Amparo, Avare, Garca, laras, Jarinu,
Jundiai, Lupércio, Morumgaba, Piedade, Sdo Carlos, Sdo Miguel Arcanjo, Serra Negra
e Sao Jodo da Boa Vista, apresentou a maior média de altitude e precipitacdo, e menor
média de Tmmin e Tmmax, com classificacdo Cwa de Koeppen, o que definiu o grupo
como o ambiente de clima mais frio.

O grupo 3, formado pelos municipios Guaratingueta, Jau, Lencois Paulista,
Lorena, Pederneiras, Piratininga e S&o José do Rio Pardo possuiu médias
intermediarias de altitude, Tmmin,. Tmmax e precipitacdo, porém, com temperaturas
médias maiores comparadas ao grupo 1, e com classificacdo Aw de Kdeppen,
conferindo o agrupamento como um ambiente de clima quente.

O grupo 4 foi formado pelos municipios Aracgatuba, Bastos, Cedral, Colémbia,
Guzolandia, Jaboticabal, Lucélia, Maraba Paulista, Rancharia, Regente Feij6 e
Sandovalina e definido como o agrupamento com a maior média de Tmmin e Tmmax e
menor média de latitude e altitude, classificado de Aw por Kdeppen, caracterizando o
grupo como o0 ambiente de clima mais quente dentre os grupos formados.

Observou-se nos quatro grupos formados que a variavel latitude implicou em
efeito direto sobre a temperatura média do ar, a qual diminuiu em grupos de municipios

localizados a partir do equador em direcdo ao polo sul, em razdo desta variavel ser
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determinante do fotoperiodo e da radiacdo solar recebida nas diferentes estacdes do
ano. A variavel altitude também influenciou nas temperaturas e quanto maior foi sua
média, menor as Tmmin e Tmmax, explicado pela menor concentracdo de gases e
umidade em altos relevos reduzindo a retengéo de calor, além da menor irradiacao de
luz solar recebida que é emitida pelos oceanos. A média de precipitagdo dos grupos foi
maior no ambiente mais frio (grupo 2), no entanto, foi alta no ambiente denominado
mais quente (grupo 4), o que evidencia o comportamento isolado desta variavel.

Os valores das médias para cada variavel climatica de cada um dos quatro

grupos formado sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Médias das variaveis climaticas dos grupos de municipios paulistas via
agrupamento k-médias.

Variaveis Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
ambientais

Latitude (9 22,70 22,30 21,85 21,09
Longitude (9 47,50 47,07 47,00 49,90
Altitude (m) 603,40 774,76 551,14 470,27
Tmminz2 () 15,02 14,40 15,65 16,70
Tmméax3 (T) 27,65 26,79 28,45 29,95
Chuva (mm) 1.282,71 1.419,38 1.300,26 1.341,15

2 temperatura média minima anual, ° temperatura média maxima anual.

Componentes Principais

Na andlise de componentes principais, a dispersdo dos municipios paulistas
agrupados utilizou os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2), cujos
autovalores da matriz de covariancia foram superiores a unidade, segundo o método de
KAISER (1958), e conseguiram preservar 81,72% da variabilidade contida no conjunto
das variaveis climéticas originais, sendo que 60,20% e 21,52% foram retidos no CP1 e
no CP2, respectivamente. Assim, o0s municipios antes definidos de forma
multidimensional (sete variaveis climaticas), ficaram definidos em um espaco
bidimensional pelas coordenadas de CPl1 e CP2, o que, segundo CURI (1993),

possibilita suas localizagdes como um ponto em um grafico bidimensional.
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Os coeficientes de correlacdo entre as variaveis climaticas e os componentes
principais sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Correlagéo entre as variaveis climaticas e o primeiro (CP1) e segundo (CP2)
componente principal.

Variaveis ambientais CP1 CP2
Latitude 0,63 0,70
Longitude -0,65 0,19
Altitude 0,87 -0,30
Cckt -0,85 -0,19
Tmmin2 -0,93 0,05
Tmmmax® -0,97 -0,03
Precipitacdo 0,23 -0,91

1 Classificagao climatica de Koeppen; 2 temperatura média minima anual; 3 temperatura média maxima anual.

Observou-se que, no CP1, as varidveis climéaticas, exceto precipitacao,
possuiram alto poder discriminatorio, principalmente Tmmax, Tmmin, altitude e Cck. J&
no CP2, o poder discriminatorio foi alto para precipitagdo, seguido de latitude. No
entanto, uma variavel do CP1 tem maior relevancia do que qualquer variavel de CP2.

Na Figura 4 é mostrada a distribuicdo dos municipios paulistas membros dos
grupos formados pelo método k-médias, no plano bidimensional formado pelos dois

primeiros componentes principais (CP1 e CP2).
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Figura 4. Grafico bidimensional de grupos e variaveis ambientais.

O valor negativo das correlacbes entre as varidveis Tmméax, Tmmin, Cck e
longitude com o CP1 indicou que quanto mais 0S municipios se posicionaram a
esquerda no eixo horizontal, maior foi o valor destas varidveis climaticas para estes
municipios. Ao contrario, as variaveis climéticas latitude e altitude tiveram poder
discriminatorio evidenciado por correlagdes positivas com o CP1, apontando que
municipios localizados mais a direita no eixo horizontal, tenderam a se discriminar por
estas variaveis. Quanto ao CP2, a precipitacdo e a latitude foram as variaveis climéaticas
com maior poder discriminatorio, com valores de correlagdo negativa e positiva,
respectivamente. Assim, 0S municipios que se situaram mais abaixo ou mais acima no
eixo vertical, tenderam a se discriminar por estas variaveis, respectivamente.

Dessa forma, os grupos 1 e 2 tiveram propensao a se discriminar pelas maiores

latitudes e altitudes, respectivamente, porém com baixas médias de temperaturas
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minimas e maximas anuais (Tmméx e Tmmin). Os municipios do grupo 3 tenderam ao
centro no plano bidimensional, indicando comportamento intermediario em relacdo as
variaveis climaticas, exceto com a discriminacdo pela alta precipitacdo de um municipio,
no CP2. Ja, o grupo 4 inclinou-se a discriminar pela menor latitude e maiores Tmmax e
Tmmin.

Na Figura 5 é apresentada a localizacdo dos municipios paulistas pertencentes
aos grupos formados via k-médias, e codificados pela cor que representa 0s grupos,

utilizando o programa de sistema de informacéo geogréafico MAPINFO (1995).



Figura 5.
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Conclusodes

Os grupos de municipios paulistas formados classificaram os 51 municipios
paulistas em quatro agrupamentos climaticos homogéneos definidos em relacdo ao
clima, como ambientes de clima ameno, frio, quente ou muito quente.

Os procedimentos multivariados utilizados permitiram simplificar e caracterizar
ambientes de producdo no Estado de Sdo Paulo, onde sao criados bovinos Canchim, a
fim de promover maior facilidade de processamento em avaliacdes que investigam a

presenca de interacao genotipo-ambiente.
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CAPITULO 3 - INTERACAO GENOTIPO-AMBIENTE PARA O PESO AO
SOBREANO DE BOVINOS CANCHIM EM REGIOES DO BRASIL E GRUPOS
CLIMATICOS DE MUNICIPIOS DO ESTADO DE SAO PAULO

Interacdo Genotipo —Ambiente para o Peso ao Sobreano de Bovinos Canchim em

Regides do Brasil e Grupos Climéticos de Municipios do Estado de Sé&o Paulo

RESUMO - A presenca da interacdo genoétipo—ambiente em bovinos pode ser
caracterizada pela mudanca do conjunto de genes que expressam uma caracteristica
em funcdo do ambiente de producdo. O objetivo neste trabalho foi investigar a
existéncia de interacdo genotipo—ambiente para peso ao sobreano de bovinos da raca
Canchim em ambientes caracterizados como regides do Brasil (Estados do Parana, Séo
Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), e como grupos climaticos
de municipios do Estado de S&o Paulo, que foram definidos por meio de analise de
agrupamento e discriminados via componentes principais. As metodologias utilizadas
foram: a comparacao de dois modelos, um com e outro sem o efeito ndo correlacionado
touro-regido ou touro-grupo, correlagcdes genéticas multicarater entre os pesos ao
sobreano, assumindo-o como caracteristica diferente em cada nivel ambiental, e
correlagbes de Pearson e Spearman entre os valores genéticos do peso ao sobreano
dos animais obtidos em andlises multicarater e unicarater. Os arquivos de dados e os
pedigrees possuiam 13.820 e 6.244 dados de peso ao sobreano e 21.360 e 9.819
animais, para regides do Brasil e grupos climaticos de municipios do Estado de Séo
Paulo, respectivamente. Todos o0s modelos incluiram o efeito de grupo de
contemporaneos, de idade do animal ao sobreano (covariavel, linear) e os efeitos
aleatérios genético aditivo direto e residual. Na primeira metodologia, apenas para
regides do Brasil o efeito touro-regido foi significativo no modelo de analise. As
correlacbes genéticas entre os pesos nos ambientes sugeriram que a caracteristica

estudada foi expressa de maneira distinta conforme o ambiente. J4, a ordenacdo dos
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reprodutores de acordo com seus valores genéticos nos diferentes ambientes apontou
para a reclassificacdo dos animais. Assim, os resultados evidenciaram a presenga de
interacdo dos gendtipos com 0s ambientes propostos, mesmo em locais préximos,
sendo necesséria a inclusdo deste componente de variacdo do peso ao sobreano nas

avaliacdes genéticas, e sugerem que estas avaliacdes sejam realizadas regionalmente.

Palavras-chave: bovinos de corte, correlacbes genéticas, comparagdo de modelos,

interacdo gendtipo—ambiente, peso ao sobreano
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Introducéo

A interacdo genotipo—ambiente (IGA) em bovinos de corte é caracterizada por
evidenciar mudancas na extensdo com a qual o gendétipo de um animal € expresso
dependendo do seu ambiente de producdo. Assim, a presenca de IGA pode causar
alteracdo no desempenho dos animais, como também na magnitude absoluta ou
relativa das variancias genética, de ambiente e fenotipica (ALENCAR et al., 2005),
implicando na possibilidade de mudancas nos critérios de selecdo, dependendo do
ambiente (HENDERSON, 1984).

Atualmente, pesquisas com bovinos no Brasil vem sendo realizadas para verificar
a existéncia de IGA, e varias metodologias sdo empregadas para investigar a presenca
desta interagcdo em caracteristicas de interesse zootécnico, dentre elas, a comparagao
de modelos com e sem efeito do componente de variagdo de IGA, a avaliagdo da
magnitude e o ordenamento dos gendétipos, e 0 uso de correlagdo genética entre os
desempenhos, em diferentes ambientes. Esta Ultima foi sugerida por FALCONER
(1952) para investigar a mudancga na ativagcdo dos genes que expressam uma mesma
caracteristica quando medida em ambientes diferentes.

Os estudos realizados de IGA evidenciam a importancia do ambiente em que o
animal é criado, como também, o ambiente de selecdo dos reprodutores considerando
os locais de cria e recria de suas progénies, pois filhos de um mesmo reprodutor podem
nao repetir o desempenho dos pais, caso sejam criados em microrregides ou fazendas
diferentes, em razao da existéncia de interagdo genotipo—ambiente.

Como no Brasil a maioria dos sistemas de producéo de bovinos é feita de forma
extensiva em pastagens, é necessario compreender as relacfes existentes entre o
genotipo e o ambiente, ndo apenas para obter maior produtividade, competitividade e
eficiéncia, mas também para estabelecer sistemas de producéo sustentaveis.

O objetivo nesse trabalho foi investigar, mediante diferentes metodologias, a
presenca de interacdo gendtipo—ambiente para a caracteristica peso ao sobreano de
bovinos da raca Canchim, pertencentes a diferentes regides do Brasil e a grupos

climaticos de municipios do Estado de Sdo Paulo.



Material e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho sao provenientes de bovinos da raca
Canchim criados no Brasil, participantes do programa de avaliacdo genética desta
raca, executado pelo programa de melhoramento Embrapa-Geneplus, em convénio
com a Associacéao Brasileira de Criadores de Canchim.

Na edicdo e consisténcia do conjunto de dados foram formados grupos de
contemporaneos (GC) com informacfes de ano e estacdo de nascimento do animal,
sexo, grupo genético da mae, propriedade de cria, propriedade ao desmame, regime
alimentar ao desmame, propriedade ao sobreano e regime alimentar ao sobreano.
Foram consideradas quatro estagcdes de nascimento: 1l-setembro a novembro; 2-
dezembro a fevereiro; 3-margco a maio; e 4-junho a agosto. Os regimes alimentares ao
desmame e ao sobreano foram divididos em trés categorias: 1- pastagem, 2-com
suplemento alimentar e 3-confinamento. Foram eliminados registros superiores e
inferiores a 3,5 desvios-padrdo em relacdo a meédia do peso ao sobreano, além de
serem excluidos GC com menos de quatro informacgdes e touros com menos de dois
filhos no arquivo de dados.

As conexdes genéticas entre os grupos de contemporaneos (GC) foram
avaliadas por meio das ligagBes genéticas entre eles. O grau de conectabilidade
baseou-se no numero total de lacos genéticos direto entre um GC e outro, ocorrido
guando existiram pais, maes ou algum antepassado comum, usando o programa AMC
(ROSO & SCHENKEL, 2006), em que, no minimo, 10 lacos genéticos de

conectabilidade foram considerados entre os GC, sob um modelo animal.

A existéncia da interacdo gendtipo — ambiente foi avaliada utilizando-se trés

metodologias descritas a seguir:

Metodologia 1: Comparacdo de modelos incluindo (modelo completo) ou nao
(modelo reduzido) o efeito aleatorio ndo correlacionado touro-ambiente, pelo teste de

razéo de verossimilhangca (MOOD et al., 1974). Os modelos animais propostos foram:
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yi = XB + Za + e (modelo reduzido);
yi=XB+Za+Wt+e (modelo completo);
Em que:
yi= vetor de observagdes de peso ao sobreano do animal i;
B = vetor de efeitos fixos de ambiente;

a= vetor do efeito genético aditivo direto;

t= vetor do efeito aleatério ndo correlacionado touro-ambiente (regides do Brasil
ou grupos climaticos de municipios paulistas);

e = vetor de efeitos residuais;

X,Z,W = matrizes de incidéncia.

As pressuposicdes das esperancas e variancias genética (a) e residual (e)
foram: E(a)=0; E(e)=0; Var(a)=Ac?>;Var(e)=l,c2; em que: A = numerador da matriz
de parentesco; | = matriz identidade; n = n° de registros; 2, = variancia genética aditiva
direta; 6% = variancia residual.

As estimativas de variancia genética aditiva direta, residual, do efeito néao

correlacionado touro-ambiente e das funcdes de verossimilhanca de ambos os
modelos, foram obtidos utilizando o programa MTDFREML (BOLDMAN et al, 1993).

Metodologia 2: Correlagbes genéticas entre os desempenhos de peso ao
sobreano nos diferentes ambientes, considerando-os como caracteristicas diferentes,
como proposto por FALCONER (1952).

Os dados foram analisados sob um modelo animal, em analise multicarater, por
meio de inferéncia bayesiana, pelo programa INTERGEN (CARDOSO, 2007), para
obter as estimativas de (co)variancias genéticas e residuais. O modelo proposto incluiu
os efeitos de grupo de contemporaneos (GC), idade ao sobreano do animal (covariavel

- linear), e os efeitos genético aditivo direto e residual, descrito como:
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yi=XB+Za+e
Em que:
yi= vetor de observagdes de peso ao sobreano do animal i;
B = vetor de efeitos fixos de ambiente;
a= vetor de efeito genético aditivo direto;

e = vetor de efeitos residuais;

X,Z= matrizes de incidéncia associadas aos efeitos fixos e aleatérios,

respectivamente.
As pressuposi¢cdes em relacdo as esperancas e variancias genética e residual

foram:

Em que:

G=A®G,, ® é o operador do produto de Kronecker, A & a matriz de
parentesco entre os animais, e G, a matriz “mxn” de (co)variancia geneética aditiva

direta entre os pesos ao sobreano (PS) nos ambientes diferentes , tal que:

2
ay T° ayn

“m” = linhas e “n” = colunas;

o2 = variancias genética aditiva do peso ao sobreano nos ambientes diferentes;
c,= covariancia genética aditiva entre pesos ao sobreano nos ambientes

diferentes;
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R=1®R,, ® € o operador do produto de Kronecker, | matriz identidade, e R, a

matriz de (co)variancias residuais entre pesos ao sobreano (PS) nos diferentes
ambientes. As covariancias residuais entre os PS foram iguais a zero, pois estas foram
medidas em ambientes diferentes.

A verificacdo da presenca de interacdo gendétipo—ambiente seguiu o sugerido por
ROBERTSON (1959), que prop6s que valores de correlacdes genéticas abaixo de 0,80

sdo indicios da existéncia desta interacao.

Metodologia 3: Correlacdes de Pearson e de Spearman, por meio do
procedimento de correlacdo (SAS, 2003), entre os valores genéticos preditos em
analise multicarater e unicarater, pelo modelo proposto anteriormente, para analisar a
intensidade da associacdo e o ordenamento dos gendtipos conforme o ambiente, de
todos os animais e dos touros com informacdes em todos os ambientes (coincidentes).

Para ambos os modelos, as pressuposi¢cdes foram as mesmas propostas, exceto na

analise unicarater, em que G=Ac’ e R=Ic>.

Os ambientes foram definidos de duas maneiras, conforme descrito a seguir:
1 - Ambientes definidos como Regifes do Brasil

Os ambientes estudados foram quatro Regides do Brasil, formados pelos
Estados: 1- Parana, 2- Sdo Paulo; 3- Minas Gerais; e 4- Mato Grosso e Mato Grosso

do Sul.

2 — Ambientes definidos como grupos climéaticos de municipios do Estado de Séao

Paulo

Os ambientes estudados foram trés grupos de municipios paulistas baseados

nos agrupamentos de municipios em relacdo as variaveis climaticas via analises
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multivariadas, apresentadas no Capitulo 2. O grupo 3 foi desconsiderado da analise
por apresentar baixo nimero de observacfes (n=80), o que poderia comprometer 0s
resultados. Apdés a edicdo dos dados, os grupos utilizados e seus respectivos
municipios foram:

Grupo 1 : Angatuba, Cacapava, Capao Bonito, Holambra, Indaiatuba, Itaberd,
Itaporanga, Itapetininga, Itapeva, Jaguariina,. Piracicaba e Piraju.

Grupo 2: Amparo, Avaré, Garca, Jarinu, Lupércio, Sdo Carlos, Sdo Miguel
Arcanjo.

Grupo 4: Aracatuba, Colébmbia, Guzolandia, Jaboticabal, Lucélia, Rancharia,
Sandovalina.

Para as andlises, varios arquivos de dados foram organizados, conforme

descricéo a seguir:

1 — Arquivos de dados para as analises considerando as Regides do Brasil como

ambientes.

Apoés a execucdo do teste de conectabilidade foram excluidos 402 dados do
arquivo de animais.

Para as analises multicarater e unicarater dos modelos completo e reduzido, o
arquivo continha 13.820 dados de peso ao sobreano (PS) de animais nascidos no
periodo de 1989 a 2000, um arquivo de genealogia com 21.360 animais, 1.376 grupos
de contemporéneos e 728 classes touro-regido (modelo completo).

Para as correlacdes de Pearson e de Spearman entre as regides 1, 2, 3 e 4, 0
arquivo possuia 21.360 informacOes de valores genéticos do peso ao sobreano de
todos os animais de cada regido, e 120, 325, 97 e 185 valores genéticos do peso ao
sobreano de touros coincidentes em cada regido, respectivamente.

Para as analises unicaréater as regifes 1, 2, 3 e 4 nos arquivos apresentaram
1.636, 6.541, 2.884 e 2.759 observacbes de peso ao sobreano, com 2.776, 10.411,
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3.947 e 4.585 animais no pedigree, e 177, 645, 197 e 357 grupos de contemporaneos,

respectivamente.

2 — Arquivos de dados para as andlises considerando os grupos climaticos de
municipios do Estado de Sao Paulo como ambientes.

Apoés a execucdo do teste de conectabilidade foram excluidos 515 dados do
arquivo de animais.

Para as analises multicarater e unicarater dos modelos completo e reduzido, o
arquivo continha 6.224 dados de peso ao sobreano e arquivo de genealogia com 9.819
animais, 607 grupos de contemporaneos e 367 classes touro-grupo (modelo completo).

Para as correlacbes de Pearson e de Spearman entre os grupos 1, 2 e 4, o
arquivo continha 6.224 dados de valores genéticos do peso ao sobreano de todos os
animais, e 171, 114, 120 valores genéticos do peso ao sobreano de touros coincidentes
em cada grupos.

Para as analises unicarater os grupos 1, 2, e 4 possuiam 1.890, 1.341 e 2.993
observacdes de peso ao sobreano, 3.153, 2.065 e 4771 animais no pedigree, e 242,

165 e 189 grupos de contemporaneos, respectivamente.

Os dados foram analisados pelo método bayesiano. Para as analises
considerando-se as regibes do Pais como ambientes, o comprimento da cadeia de
Markov da andlise bayesiana multicarater foi de 510.000 iteracdes, com descarte
amostral dos 10.000 primeiros ciclos e com intervalo amostral de 10 ciclos, enquanto
gue para a analise unicarater, o comprimento da cadeia de Markov foi de 210.000
iteracdes, com descarte das 10.000 primeiras amostras dos ciclos e amostras obtidas a
cada 10 ciclos.

Para as analises considerando-se os grupos climaticos dos municipios de Séo
Paulo como ambientes, nas analises bayesianas, o comprimento da cadeia de Markov,
em analise multicarater, foi de 310.000 iteracdes, com descarte amostral dos 10.000

primeiros ciclos e com intervalo amostral de 10 ciclos, enquanto que na analise
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unicarater o comprimento da cadeia de Markov foi de 210.000 iteracdes, com descarte
das 10.000 primeiras amostras dos ciclos e amostras obtidas a cada 10 ciclos.

O monitoramento da convergéncia das cadeias de Markov foi feito por meio de
analise grafica dos valores gerados da distribuicdo a “posteriori”. Dessa forma, se a
trajetéria de uma Unica cadeia ao longo das iteracdes se aproxima de um valor
constante, pode-se concluir pela convergéncia da cadeia (GAMERMAN, 1996). Assim,
as convergéncias das andlises foram avaliadas baseando-se na analise de gréaficos de
tracos dos valores das amostras para os componentes de variancia genética aditiva e

residual versus o ciclo completo da cadeia.

Resultados e Discussao

As analises graficas foram avaliadas para os componentes de (co)variancia
genética e residual versus o ciclo da cadeia de Markov, em analises multicaratrer e
unicarater e nos ambientes estudados. Os graficos ndo exibiram grande disperséo, ou
seja, as oscilacbes apresentaram-se estaveis, por cruzar a linha da média de maneira
aleatdria, evidenciando que os valores considerados para o descarte amostral e para o
tamanho das cadeias nas analises, foram confiaveis, permitindo a convergéncia destas.

Os resultados das analises multicarater e unicarater séo apresentados para cada

ambiente definido neste estudo, a seguir:

Ambientes definidos como reqides do Brasil

As médias e desvios-padrdo observados para os pesos ao sobreano (PS) nas
regides 1, 2, 3 e 4, foram iguais a 280 kg + 57 kg, 260 kg + 56 kg, 287 kg * 54 kg, e
263 kg = 55 kg, e os intervalos de pesos maximos e minimos observados foram [125-
465], [109-480], [139-480] e [100-476], em kg, respectivamente. A idade dos animais

para o PS variou de 375 a 465 dias, ou seja, 12 a 15 meses de idade.
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Para a comparacdo de modelos e correlacdo genética multicarater, o arquivo
utilizado possuia média e desvio-padrdo para PS igual a 268,74 kg + 57,11 kg, com
média de idade ao sobreano igual a 420 dias. Na Tabela 1, sdo apresentados 0s
componentes de variancia, as herdabilidades e os valores das funcbes de
verossimilhanca, obtidos para o modelo completo e o modelo reduzido, ou seja, com e

sem o efeito aleatorio ndo correlacionado touro-regido, para o peso ao sobreano.

Tabela 1. Estimativas dos componentes de variancia e da herdabilidade e valor das
funcdes de verossimilhanca, obtidos para os modelos completo e reduzido
para 0 peso ao sobreano.

Modelo completo Modelo reduzido
o2 o2 o2 h2 2logl . o2 o2 h2 2logL, A
a te e a e
187,88 36,19 994,06 0,15 -103.120 243,00 965,18 0,20 -103.143 23"

62, cg, Gtze , h2: estimativas dos componentes de variancia genética aditiva direta, residual, de touro - regido e herdabilidade,

respectivamente. L= Likelyhood; A= teste de razao de verossimilhang¢a, ** P=0,001.

O valor da funcdo de verossimilhanca aumentou com a inclusdo do efeito ndo
correlacionado de touro-regido (modelo completo), indicando ser este modelo melhor
gue o modelo reduzido. A comparacéo destes modelos mostrou diferenca significativa
entre ambos, pelo teste de razdo de verossimilhanca. Dessa forma, o efeito touro-regido
deve ser incluido no modelo de analise genética.

O efeito ndo correlacionado de touro-regido (modelo completo) absorveu parte
da variacdo genética aditiva direta, fazendo com que a estimativa de herdabilidade do
PS fosse menor para este modelo. ALENCAR et al. (2005) e MASCIOLI et al. (2006)
também observaram mudancas nos componentes de variancia aditiva direta e residual
do peso a desmama de bovinos Canchim nascidos em diferentes semestres do ano.

Estes resultados indicam que o componente de variancia de touro-regido teve
influéncia sobre o peso ao sobreano, sugerindo a existéncia de interacdo genotipo—

regido para esta caracteristica.
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Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias das estimativas dos componentes de
(co)variancia, de herdabilidade e correlacdo genética dos pesos ao sobreano, para o
estudo da interacdo genadtipo-regido, em analise multicarater.

As estimativas de herdabilidade para o peso ao sobreano encontradas nas
regides 1, 2, 3 e 4 foram baixas, sendo o maior valor na regido 1 (Parana) que, dentre
as regioes estudadas, geralmente, possui ambiente de clima mais ameno, podendo ser
este um fator de influéncia na expressédo do peso ao sobreano, ja para as regioes 2
(Sao Paulo), 3 (Minas Gerais) e 4 (Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), as estimativas
de herdabilidade foram proximas. RIBEIRO et al. (2007) encontraram herdabilidades
maiores em dois rebanhos no Estado de S&o Paulo e em rebanho do Mato Grosso do
Sul para o peso ao sobreano em bovinos Nelore. No presente estudo, houve alteragbes
nos componentes de variancia geneética, residual e nas estimativas de herdabilidade
para o peso ao sobreano, apesar dos intervalos de credibilidade apresentarem valores
sobrepostos para estas estimativas.

As estimativas de correlacdo genética entre 0s pesos ao sobreano das regides 1,
2, 3 e 4 variaram de baixa a moderada magnitude, todas inferiores a 0,80, valor
estabelecido por ROBERTSON (1959), sugerindo a presenca de interacdo
gendtipo-regido. Desta forma, o peso ao sobreano deve ser tratado como caracteristica
diferente nos distintos ambientes, como o sugerido por FALCONER (1952), pois houve
evidéncias de que as expressdes fenotipicas dessa caracteristica dependeram dos
ambientes em que foram medidas.

O maior valor de correlacdo genética estimado foi entre as regides 1 e 2, 0 que
sugere, dentre os ambientes propostos, menor distingdo de influéncia sobre os
genotipos entre os Estados do Parana e de Sao Paulo, com conseqiiente expressao de
parte dos mesmos grupos de genes para a manifestacdo do peso ao sobreano,
sobretudo com caracterizacdo de interacdo genétipo-ambiente..
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Tabela 2. Médias das estimativas dos componentes de (co)variancia, herdabilidade (h?),
correlagdo genética (r,) e intervalos de credibilidade (IC) do peso ao

sobreano de bovinos Canchim nas regides do Brasil, obtidas de analise
multicarater.

ltem Média + Desvio-padréo IC *
5 384,43 * 85,87 [242,51 2 575,03]
o, 171,64 + 63,84 [44,58 a 293,72]
o, 52,54 + 65,23 [-78,56 a 180,78]
5. 77,62 + 68,89 [-63,47 a 216,83
ot 288,78 + 46,21 [202,38 a 382,87]
. 26,04 + 63,92 [-96,99 a 151,74]
N 98,44 + 55,07 [-17,08 a 209,32]
05: 273,61 + 63,31 [167,29 a 410,63]
.. 18,95 + 61,60 [-102,04 a 130,80]
5t 274,40 + 61,92 [163,89 a 403,76]
5 939,49 + 76,35 [780,35 a 1082,41]
ot 930,76 + 40,24 [851,21 a 1009,57]
o 995,10 + 54,58 (884,96 a 1097,48]
ot 817,23 + 54,50 [707,66 a 920,16]
h? 0,29 + 0,05 [0,18 a 0,41]
h? 0,23+ 0,03 [0,16 a 0,30]
h? 0,21 + 0,04 [0,13 2 0,31]
2 0,25 + 0,05 [0,15 a 0,35]
. 0,51 +0,16 [0,14 a 0,76]
a, 0,16 +0,19 [-0.24 a 0,53]
am 0,24 +0,20 [-0,18 a 0,61]
ra: 0,09 +0,22 [-0,34 a 0,50]
o 0,35+ 0,18 [-0,06 a 0,65]
; 0,07 £0,22 [-0,36 a 0,46]

aga

2 2 N A " . . - A - .
G, e O - estimativa do componente de variancia aditiva direta e residual, G, - estimativa de covariancia genética aditiva; O, -

O,- estimativa de covariancia residual; * 99%.



Na Tabela 3 sdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia e
de herdabilidade do peso ao sobreano pertencente as diferentes regibes do Brasil,
obtidas em anélises unicarater.

Os componentes de variancia genética aditiva e as estimativas de herdabilidade
para as regibes estudadas foram baixas, e préximas ou menores comparadas as
estimativas da analise multicarater. Este resultado aponta para estimativas mais
adequadas com o uso de matrizes de covariancia fenotipica do peso ao sobreano nas

diferentes regides.

Tabela 3. Médias das estimativas dos componentes de variancia, de herdabilidade e
intervalos de credibilidade (IC) para o peso ao sobreano de bovinos Canchim,
nas diferentes regides do Brasil, obtidas de analises unicarater.

Variaveis Média + Desvio-padrdo ICL
G'i 324,65 + 90,22 [169,18 a 519,57]
G—i 282,39 + 49,68 [190,87 a 385,14]
623 236,31 + 68,88 [119,45 a 383,89]
G; 220,29 £ 65,22 [104,67 a 359,32]
Gil 984,58 + 81,81 [817,03 a 1140,00]
Giz 935,77 + 42,79 [850,11 a 1018,47]
023 1.020,18 + 59,40 [900,72 a 1131,16]
024 855,41 + 58,12 [738,05 a 964,93]
h2 0,25 + 0,06 [0,13 a 0,38]
h2 0,23 + 0,03 [0,15 a 0,30]
h2 0,18 + 0,05 [0,09 a 0,29]
h 0,20 + 0,05 [0,09 a 0,32]

2 . . A . 2 . . A . . .
G — estimativa do componente de variancia aditiva, G — estimativa do componente de variancia residual, h? estimativa de

he?dabilidade, 199%. °

Os valores genéticos (VG) de todos os animais para 0 peso ao sobreano nas
regibes 1, 2, 3 e 4, obtidos em analise multicarater, apresentaram médias e desvios-
padrdo, em kg, de 1,70 + 6,92; 1,33 + 6,84; 0,57 + 4,11 e 0,94 + 4,66, com minimos e
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maximos de [-44,8 a 42,30]; [-32,47 a 54,28] ;[-31,81 a 32,83] e [-32,49 a 52,58],
respectivamente.

As correlacdes de Pearson e de Spearman entre os VG do peso ao sobreano
nas regides 1, 2, 3 e 4, obtidos em analises unicarater e multicarater sdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo das estimativas das correlacdes de Pearson e de Spearman entre 0s
valores genéticos do peso ao sobreano nas regides do Brasil estudadas.

Correlacéo Modelo Intervalo das estimativas
Pearson Multicarater
todos animais 0,27 a 0,87
touros coincidentes 0,40 a 0,90
Unicarater
touros coincidentes 0,09 a 0,52
Spearman Multicaréter
todos animais 0,53 a0,92
touros coincidentes 0,72 a 0,95
Unicarater
touros coincidentes 0,02 a 0,44

Observaram-se alteragbes nas intensidades das relacbes entre os valores
genéticos e mudancas nas classificagdes dos gendtipos de todos os animais para o
peso ao sobreano, entre as diferentes regides estudadas. A maior associacdo dos
valores genéticos foi entre as regides 1 e 2, ja evidenciada pela maior correlacao
genética encontrada dentre as regifes estudadas. A menor associacao foi entre as
regides 3 e 4, regides com a menor correlacdo genética estimada. Da mesma forma, a
semelhanca de ordenacao (Spearman) entre os valores genéticos foi maior entre as
regides 1 e 2 e menor entre 3 e 4.

Para touros coincidentes nas regides, as correlacoes de Pearson e de Spearman
também apontaram alteracbes nas associacdes entre os VG e mudancas no
ordenamento destes para o peso ao sobreano. Estes resultados mostram que a
presenca da interacdo gendtipo—-regiao implicou na reclassificagcdo dos animais, desta
forma, o melhor animal avaliado em uma regido para o peso ao sobreano, ndo

necessariamente o sera em outra regido deste estudo.
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Ambientes definidos como grupos climéaticos de municipios do Estado de Sdo Paulo

A média e o desvio-padrdo observados do peso ao sobreano (PS) foram 269 +
59 kg, 274 £ 55 kg e 248 + 52 kg para os grupos 1, 2 e 4, respectivamente. Pdde-se
observar que as médias de PS foram influenciadas pelo clima dos grupos, de modo que
o clima mais quente (grupo 4) apresentou meédia mais baixa de peso ao sobreano, o
inverso ocorrendo com 0 grupo 2, que possuiu o clima mais frio e maior média de peso
ao sobreano, indicando a influéncia das varidveis climaticas sobre o desempenho dos
animais nos diferentes grupos avaliados. PORTUGAL et al. (2000) verificaram em sua
pesquisa que a temperatura e a umidade relativa do ar tém influéncia no
comportamento alimentar de bovinos, o que pode ser um fator de influéncia no peso do
animal. As medidas de peso ao sobreano minimas e maximas foram de 130 kg e 465
kg, 140 kg e 470 kg, e 109 kg e 470 kg, e as médias da idade ao sobreano foram iguais
a 419 +£23,418 £ 26 e 417 £+ 25 dias de idade para os grupos 1, 2 e 4, respectivamente,
com minimo e maximo iguais a 375 e 465 dias.

A média e o desvio-padrdo do peso ao sobreano observado no arquivo de
analise utilizado para o método da comparacdo de modelos e de correlacao genética foi
260,48 + 56,63 kg, com média de idade ao sobreano de 418 dias. Na Tabela 5, sdo
apresentados os componentes de variancia, as herdabilidades e os valores das fungbes
de verossimilhanca, obtidos para o modelo completo e o modelo reduzido, ou seja, com

e sem o efeito ndo correlacionado touro-grupo.

Tabela 5. Estimativas dos componentes de variancia e da herdabilidade e valor das
funcdes de verossimilhanca, obtidos para os modelos completo e reduzido
para 0 peso ao sobreano.

Modelo completo Modelo reduzido
G2 02 02 h2 —2logL G2 02 h2 —2logL A
a te e a e
217,46 24,76 956,80 0,18 46.533 253,12 937,42 0,21 46.536 3™

02, 02, 02 , h2
a e te

peso ao sobreano, respectivamente; L = Likelyhood; A= teste de raz&o de verossimilhanca, ns P=0,05.

: estimativas dos componentes de variancia genética aditiva direta, residual e de touro — regido, herdabilidade do
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A comparacédo entre os modelos completo e reduzido apresentou diferenca n&o
significativa pelo teste de razdo de verossimilhanca. Este resultado indicou que o efeito
touro—grupo ndo possuiu relevancia quando incluido no modelo, sugerindo a auséncia
de interacdo gendtipo—grupo para o peso ao sobreano. No entanto, em razdo da
diversidade ambiental evidente entre rebanhos de municipios, deve-se analisar a
influéncia ambiental na expressao desta caracteristica, 0 que torna importante o uso de
outras metodologias para a investigacdo da presenca ou auséncia desta interacao.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as estimativas dos componentes de
(co)variancia, dos coeficientes de herdabilidade e das correlacbes genéticas, via analise
multicarater, do peso ao sobreano pertencente aos grupos de municipios paulistas.

As estimativas de herdabilidade encontradas para os grupos de municipios
paulistas 1, 2 e 4 foram baixas a moderadas. Estes valores foram menores do que 0s
encontrados por MASCIOLI et al. (2006) e ALENCAR et al. (2005) em estudos de
interacdo gendtipo—ambiente para a caracteristica peso aos 12 meses de idade de
bovinos Canchim. No entanto, as estimativas dos coeficientes de herdabilidade
encontradas neste estudo estdo coerentes com a literatura que, para pesos em varias
idades, e diferentes racas, apresentam-se com magnitudes que variam de baixa a alta
(LOBO et al., 2000).

O grupo 2, de clima mais frio, apresentou maior herdabilidade de peso ao
sobreano comparado aos demais. O inverso pode ser observado pelas menores
herdabilidades encontradas em ambientes mais quentes (grupo 1 e grupo 4).

As correlacbes genéticas estimadas foram de baixa a moderada magnitude, e
inferiores a 0,80, sugerindo, segundo ROBERTSON (1959), a presenca de interacao
genotipo—grupo, por indicarem que os desempenhos de peso ao sobreano dos animais
nos diferentes grupos nao foram 0s mesmos.

Os resultados sugerem que ambientes de clima mais ameno sao passiveis de
maior resposta a selecdo para peso ao sobreano de bovinos Canchim, como também
apontam que a presenca da interacdo genotipo—grupo para esta caracteristica foi mais
expressiva quando as medias dos valores das variaveis climaticas foram mais distantes

entre os grupos correlacionados.
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Tabela 6. Médias das estimativas de (co)variancias genética, residual, herdabilidade,
correlacdo genética e intervalos de credibilidade (IC) do peso ao sobreano
nos grupos de municipios paulistas.

Variaveis

Média + Desvio-padréo

IC~

2
a

ap

Q

a2

a4

a4

247,09 + 67,36
112,63 £ 87,72
90,39 £ 59,51
457,81 + 107,53
41,10 £ 94,82
274,67 +61,50
1.011,80 + 64,88
839,50 + 88,13
861,69 + 53,04
0,20 £0,05
0,35+ 0,07
0,24 £0,05
0,33+0,23
0,35+0,20
0,12 £0,26

[135,11 a 399,30]
[-50,89 a 284,63]
[-27,69 a 210,80]
[278,04 a 700,89
[-146,02 a 214,46]
[164,80 a 404,69]
[877,39 a 1132,26]
[657,01 a 1006,37]
[754,75 a 962,13]
[0,10 a 0,30]
[0,22 a 0,51]
[0,14 a 0,34]
-[0,17 a 0,70]
[-0,10 a 0,69]
[-0,37 a 0,58]

a

covariancia aditiva; h? estimativa da herdabilidade; r, estimativa da correlagdo genética; * 99%.

2 N T " 2 N - . N
G, — estimativa do componente de variancia aditiva, O, — estimativa do componente de variancia residual, O, - estimativa da

Na analise unicarater, os componentes de variancia genético aditivo e as

estimativas de herdabilidade para o peso ao sobreano dos grupos 1, 2 e 4, foram iguais

ou menores comparados a andlise multicarater, e também h& evidéncia de maior

resposta a selecdo em ambientes mais amenos (grupo 2), como € mostrado na Tabela

7.

Os valores genéticos (VG) do peso ao sobreano, obtidos para todos os animais,

em analise multicarater, apresentaram médias e desvios-padrédo, em kg, de 0,51 + 5,06;

0,88 + 6,79 e 0,61 + 6,02, com minimos e maximos de [-27,14 a 32,99], [-38,85 a

51,44], [-32,37 a 36,53],
respectivamente.

para 0s grupos de municipios paulistas 1, 2 e 4,
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Tabela 7. Médias das estimativas dos componentes de variancia, de herdabilidade e
intervalos de credibilidade (IC) para o peso ao sobreano de bovinos
Canchim, nos diferentes grupos de municipios paulistas, obtidas em analises

unicarater.
Variaveis Média + Desvio-padréo IC2

G2 178,48 £ 63,12 [77,34 a 322,92]
ay

G2 474,11 +112,72 [275,00 a 717,00]
a,

o2 233,92 £ 65,15 [118,00 a 375,00]
ay

o2 1066,41 + 63,47 [935,20 a 1187,53]
€

o2 825,24 +£91,48 [643,00 a 1.000,00]
€

G2 890,73 £ 57,08 [774,00 a 999,00]
€4

h2 0,14 + 0,04 [0,06 a 0,25]

hg 0,36 £ 0,07 [0,22 a 0,52]

h 0,20 + 0,05 [0,11 a 0,32]

2 L S . 2 N S . N
G, — estimativa do componente de variancia aditiva, G, — estimativa do componente de variancia residual, h? estimativa de

herdabilidade; * 99%.

Os valores genéticos (VG) do peso ao sobreano, obtidos para todos os animais,
em analise multicarater, apresentaram médias e desvios-padréo, em kg, de 0,51 + 5,06;
0,88 + 6,79 e 0,61 + 6,02, com minimos e maximos de [-27,14 a 32,99], [-38,85 a
51,44], [-32,37 a 36,53], para os grupos de municipios paulistas 1, 2 e 4,
respectivamente. As correlagdes de Pearson e de Spearman entre os VG dos grupos

sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo das estimativas das correlacdes de Pearson e de Spearman entre 0s
valores genéticos do peso ao sobreano dos grupos de municipios paulistas.

Correlacéo Modelo Intervalo das estimativas
Pearson Multicarater
todos animais 0,43a0,72
touros coincidentes 0,39a0,78
Unicarater
touros coincidentes 0,27 a 0,64
Spearman Multicaréter
todos animais 0,69 a 0,85
touros coincidentes 0,42 a 0,75
Unicarater

touros coincidentes 0,12 a 0,47
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Foi evidenciada a presenca de interacéo genotipo—grupo por meio das alteraces
das intensidades das rela¢des entre os valores genéticos (VG) do peso ao sobreano, e
pela mudanca na ordem de classificacdo dos animais nos diferentes grupos. As
correlacdes de Pearson entre os valores genéticos obtidos nos grupos 1 e 4 e 2 e 4
apresentaram a maior e menor associacdo, respectivamente, ja evidenciada pela maior
e menor correlacdo genética entre 0 peso ao sobreano nestes ambientes. As
correlagbes de Spearman apontaram maior semelhanca de ordenacéo dos VG entre os
grupos 1 e 2 e entre os grupos 1 e 4. Para touros coincidentes as associagdes e as
classificagbes dos VG acompanharam a ordem da avaliacdo feita para todos os

animais.
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Conclusodes

Ha interacdo gendtipo—ambiente para peso ao sobreano na raga Canchim, tanto
guando a classificacdo do ambiente é por Estado da Federacdo quanto por grupo de
cidades do Estado de Sao Paulo, apontando para a necessidade do uso de avaliagcao
genética regional para esta caracteristica na raga Canchim.

Devem-se escolher os reprodutores Canchim apropriados aos ambientes

estudados, para a caracteristica peso ao sobreano.
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CAPITULO 4 — INTERACAO GENOTIPO —~AMBIENTE PARA PESO AO SOBREANO
DE BOVINOS CANCHIM POR MEIO DE NORMAS DE REACAO

Interacdo gendtipo —ambiente para peso ao sobreano de bovinos Canchimp  or

meio de normas de reacgao

RESUMO - As normas de reacdo podem apontar a presenca de interacao
genotipo-ambiente pelas alteracdes nos desempenhos dos animais em funcdo do
ambiente. Assim, € possivel descrever mudancas graduais e continuas de
caracteristicas sobre um gradiente ambiental. O objetivo foi investigar a presenca de
interacdo gendtipo—ambiente (IGA), via normas de reacdo obtidas por regressdo
aleatdria e usando abordagem bayesiana, para a caracteristica peso ao sobreano (PS)
em bovinos da raga Canchim. Assim, as normas de reacdo foram usadas para
descrever mudancas no valor dos gendtipos dos animais sobre um gradiente ambiental
para a caracteristica PS. Para isto, o modelo hierarquico de normas de reacao incluiu o
efeito fixo da idade ao sobreano do animal (covariavel, efeito linear), os efeitos
aleatorios genéticos (intercepto ou nivel e inclinacdo da norma de reacédo do animal) e o
efeito aleatério (grupo de contemporaneos). O gradiente ambiental foi estimado
simultaneamente com a norma de reacgdo, por meio dos desvios médios de peso ao
sobreano dos grupos de contemporaneos em relacdo a média da populagéo, e
apresentou intervalo de [-105 a 150] kg. A variancia genética aditiva direta e a
herdabilidade estimadas foram crescentes no gradiente ambiental, e variaram de [74,33
a 1.922,59] e [0,08 a 0,68], respectivamente. A alta correlacdo genética entre o
intercepto e a inclinacdo da norma de reacao (0,90) apontou que 0s animais de maior
meédia de valor genético foram os que mais responderam as melhorias no ambiente,
caracterizando o efeito de escala em interacdo gendtipo—ambiente. A sensibilidade
ambiental, observada por meio das magnitudes das inclinacdes das normas de reacdo

dos animais, evidenciou expressado dos genétipos passiveis de alteracdo ao longo do
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gradiente ambiental. Dessa forma, os resultados apresentados apontam para a
importancia de se considerar nas avaliacdes genéticas desta populacdo a interacao
gendtipo—ambiente, com o uso de normas de reagdo que permitem prever
desempenhos em ambientes diversos, aumentando a precisdo de selecdo dos animais

nestes ambientes.

Palavras-Chave : bovinos de corte, interacdo gendétipo—ambiente, peso ao sobreano
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Introducéo

Os programas de melhoramento animal utilizam da selecdo e dos sistemas de
acasalamento para alcangarem progressos genéticos de caracteristicas desejaveis nas
futuras geracdes. A acdo génica aditiva e a ndo aditiva, respectivamente, sdo 0s
principais mecanismos utilizados nestas duas estratégias de melhoramento, pois
representam a composicdo e a combinacdo genética dos animais. No entanto, o
ambiente atua em conjunto com as ac¢des génicas, por isso a expressdo de uma
caracteristica depende ndo apenas dos genes e suas interacfes, mas também do
ambiente e da interacdo gendétipo—ambiente.

A presenca da interacdo genétipo—ambiente (IGA) pode provocar alteracdo nos
fen6tipos dependendo do ambiente em que estes sdo avaliados. Desta forma, o
ordenamento do desempenho dos animais pode ser alterado quando as diferencas
fenotipicas entre os gendtipos variam de ambiente para ambiente (FALCONER &
MACKAY, 1996). Sendo assim, o estudo da IGA visa investigar se este efeito esta
presente nas caracteristicas de importancia econémica de popula¢cbes bovinas e, se
constatado, ser considerado nos programas de melhoramento animal a fim de nao
retardar a resposta a selecao.

Por meio de modelo de normas de reacado, a interacdo gendétipo—ambiente de
uma caracteristica pode ser investigada pela descricdo de sua variagao continua sobre
um gradiente ambiental (KOLMODIN, 2003). Este estudo é feito por meio de funcdes de
covariancia, que foram propostas por KIRKPATRICK et al. (1990) para a andlise de
dados longitudinais, como as medidas de peso, em que 0s autores ressaltam a
equivaléncia destas funcdes as matrizes de covariancias dos modelos multicarater de
dimenséo finita. As funcdes de covariancia sdo obtidas via modelos de regresséo
aleatéria, e possibilitam determinar a norma de reacdo dos animais as variacdes
gradativas no ambiente de producédo, indicando os desempenhos dos genoétipos em
cada extrato do gradiente ambiental (KIRKPATRICK et al., 1990).

Em bovinos de corte no Brasil, esta abordagem foi recentemente utilizada com
sucesso por CARDOSO et al. (2007) e CORREA (2007), para o ganho de peso pos-
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desmama de bovinos das ragas Angus e Devon, respectivamente. O objetivo nesse
estudo foi investigar a presenca de interacdo gendtipo—ambiente, por meio de um
modelo hierarquico das normas de reacdo aplicado sobre a caracteristica peso ao
sobreano de bovinos Canchim.

Material e Métodos

O arquivo de dados utilizado neste trabalho é de bovinos da raca Canchim
criados no Brasil, participantes do programa de avaliacdo genética desta raca,
executado pelo programa de melhoramento Embrapa-Geneplus, em convénio com a
Associacao Brasileira de Criadores de Canchim.

Na edicdo e consisténcia do conjunto de dados foram formados grupos de
contemporaneos (GC) com informacfes de ano e estacdo de nascimento do animal,
sexo, grupo genético da mae, propriedade de cria, propriedade a desmama, regime
alimentar a desmama, propriedade ao sobreano e regime alimentar ao sobreano. A
estacdo de nascimento foi formada a partir dos intervalos de meses: 1- setembro-
novembro, 2- dezembro-fevereiro, 3- margco-maio e 4- junho-agosto. Os regimes
alimentares ao desmame e ao sobreano foram divididos em trés categorias: 1-
pastagem, 2- com suplemento alimentar e 3- confinamento.

Foi calculada a média e o desvio-padrdo do peso ao sobreano para cada grupo
de contemporaneos, para eliminar dados superiores e inferiores a 3,5 desvios-padréo
em relacdo a esta média, além de serem excluidos GC com menos de quatro
informacdes e touros com menos de dois filhos no arquivo de dados.

A conexdo genética entre os grupos de contemporaneos foi avaliada por meio
das ligacbes genéticas entre estes. O grau de conectabilidade baseou-se no ndmero
total de lacos genéticos diretos entre um grupo de contemporaneos e outro, ocorrido
guando existem pais, m&es ou algum antepassado comum. Para o teste de
conectabilidade foi utilizado o “software” AMC (ROSO & SCHENKEL, 2006) com, no

minimo, 10 lagos genéticos de conectabilidade entre os GC, sob um modelo animal. No
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teste de conectabilidade foram encontrados 421 animais de grupos de contemporaneos
desconectados, que foram excluidos.

Na Tabela 1 sé&o apresentas as frequiéncias de animais conectados nas classes
de estacdo de nascimento, regime alimentar a desmama e regime alimentar ao

sobreano, usadas para a formacao dos grupos de contemporaneos.

Tabela 1. Frequiéncia dos animais nas classes das variaveis pertencentes aos grupos
de contemporaneos.

Classes Estacdo de Regime alimentar a Regime alimentar ao
nascimento desmama sobreano
1 6.792 12.946 12.471
2 1.816 1.024 1.239
3 1.887 108 368
4 3.583

Ao final da edicdo, o arquivo de dados para andlise possuia 14.078 observactes
de peso ao sobreano de animais nascidos no periodo de 1989 a 2000, com 1.398
grupos de contemporaneos e informacgdes da idade ao sobreano dos animais. Também
foi gerado um arquivo de genealogia com 21.788 animais.

Para decidir sobre a inclus@o da idade ao sobreano dos animais como covariavel
no modelo estatistico, com a finalidade de ajustar os pesos ao sobreano, e para se
fazer inferéncia estatistica sobre os dados, foi testada a relevancia do efeito fixo da
idade do animal ao sobreano (linear) e do grupo de contemporaneos (aleatorio) sobre a
variavel dependente (peso ao sobreano), em um modelo proposto para analise de
variancia de modelos mistos, pelo método da maxima verossimilhanca, por meio do
procedimento MIXED (SAS, 2003).

A analise dos dados para o estudo da interacdo genétipo—ambiente do peso ao
sobreano foi feita por meio de um modelo hierarquico de normas de rea¢ao, em que 0
valor genético do animal foi obtido por uma funcéo linear (uma norma de reacdo) do
valor ambiental, por meio de regresséo aleatoria.

A metodologia utilizada possibilitou estimar simultaneamente o gradiente
ambiental (X) e a norma de reagdo (NR), como proposto por SU et al. (2006). A

covariavel (grupo de contemporaneos) foi considerada desconhecida (“unknowncov”) no
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modelo proposto e as solugcbes para este efeito foram usadas como covariaveis para
obter a norma de reagéo.

Para a obtencdo das normas de reacado via regressao aleatéria, foi utilizado o
programa computacional INTERGEN (CARDOSO, 2007). Na analise, foi utilizado um
arquivo de parametros que continha as informac¢fes dos arquivos de dados e de
pedigree, como também, dos efeitos fixos (classificatorios e covariaveis) e aleatorios no
modelo, além de especificacbes dos valores iniciais sobre os componentes de
variancias dos efeitos aleatdrios, inclusive residuais.

O ambiente estudado foi o grupo de contemporaneos (GC). O modelo
hierarquico de normas de reacdo (MHNR) incluiu o efeito fixo de idade do animal ao
sobreano, como covariavel (coeficiente linear), o efeito aleatério de grupo de
contemporaneos e os efeitos genéticos aditivo do nivel (intercepto aleatério da NR do
animal) e da inclinacdo da norma de reacdo do animal (coeficientes de regressao

lineares aleatorios correspondentes a NR do animal ao ambiente), descrito como:

yi=p+Eh+Za +Hb, +e

Em que:

y,= peso ao sobreano do animal i;

u= média geral dos pesos ao sobreano determinada por uma funcgéo linear do
efeito fixo da covariavel idade do animal ao sobreano com coeficiente linear;

h = efeito aleat6rio dos valores ambientais (GC);

a = coeficiente de regresséo linear aleatorio correspondente ao intercepto ou
nivel relativo ao animal i.

b,= coeficiente de regressdo linear aleatorio correspondente a inclinagdo da

norma de reacdo do animal i ao ambiente;
e = erro aleatorio associado as observagoes;

E,Z,H= matrizes de incidéncia.
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Um ponto fundamental nas analises foi a escolha do modelo a ser utilizado,
especialmente quando existia mais de uma alternativa. Sendo assim, dois modelos
foram inicialmente propostos (MHNR1, MHNRZ2) para posterior escolha. Foram
assumidas distribuicdo normal dos dados de peso ao sobreano e pressuposicdo da
variancia residual definida como homogénea, e~N(0,S%), em MHNRL1, e heterogénea
ei~N(0,S%), em MHNR2.

As pressuposicOes a “priori” para as incognitas definidas nos modelos foram
adotar densidade uniforme, para os efeitos fixos e para os efeitos aleatérios
distribuicdo normal de média nula. A matriz de covariancia foi diagonal, para o efeito de

GC, e para os efeitos genéticos a matriz de covariancia foi dada por:

Em que:
o’ ec. = variancias genéticas aditivas do intercepto e da inclinagdo da norma de

reacdo, respectivamente;

c,, = covariancia genética entre o intercepto e a inclinagéo da norma de reagao;

A = matriz do numerador de parentesco.
Para a matriz de covariancia da norma de reacao foi adotada uma distribuicdo de

Wishart invertida e Gama invertida para a variancia residual.

Com informac¢des do gradiente ambiental (X) estimado por meio das solucfes de
grupo de contemporaneos (GC), os valores genéticos (VG) ou normas de reacdo dos
animais (i) foram obtidos pela soma do intercepto (a) com o produto do coeficiente de
inclinacdo (b) por X (nivel ambiental médio correspondente a solugdo do grupo de
contemporaneos ao qual o registro pertence), possibilitando obter para cada ambiente

um valor genético especifico de cada animal, pela formula:
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VG| X =a,+b,X
A variancia genética aditiva em determinado ambiente (o3 |X) foi dada por:
o4 |X =03+ X?cf £2Xo,,

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade (h*) em diferentes niveis

ambientais (X) e a correlagdo genética entre o intercepto e a norma de reagao (r,,)
foram obtidas a partir das amostras a “posteriori” dos dados, respectivamente, pelas
formulas:
2
o, | X
h/zx X=— >A<| 2
o4 |X +c?

Quando X=0 (ambiente medio):

(62 +62)

a e

Ga,b

" (0,03)

ra,b

Em que:

o’ = estimativa do componente de variancia genética aditiva do animal;
c,, = estimativa de covariancia genética de a e b;

o2 = estimativa do componente de variancia do erro;

o, € o, = estimativas dos desvios-padrédo do intercepto (a) e da inclinacéo da

norma de reacgéao (b).



73

Os intervalos de credibilidade foram obtidos pelo procedimento KDE (kernel
density estimator) (SAS, 2003), que usa métodos ndo paramétricos para estimar a
funcéo densidade dos parametros, obtendo os “percentis”.

Posteriormente, por meio do programa INTERGEN (CARDOSO, 2007), sob um
modelo animal (MA), com efeitos fixos de grupo de contemporaneos e de idade do
animal ao sobreano (covariavel, linear) e efeitos aleatérios genético e residual,
assumindo homogeneidade de variancias entre os niveis dos efeitos fixos, foram
obtidas as estimativas dos efeitos médios de grupo de contemporéaneos, para serem
comparados com a analise de normas de reacao.

A estrutura do arquivo de parametros utilizado no MHNR1, MHNR2 e MA é

descrita na Tabela 2.

Tabela 2. Descricdo do arquivo de parametros dos modelos animal (MA) e normas de
reacdo com variancias residuais homogéneas (MHNR1) e heterogéneas

(MHNR?2).

MA MHNR1 MHNR2
Dados 14.078 14.078 14.078
Pedigree 21.788 21.788 21.788
Efeitos fixos GCY IDS? IDS? IDS?
Efeito aleatério genético e residual Gc’a'b’ Gc’a’ b’
Pressuposicao: homogénea homogénea heterogénea
covariancia residual
Pressuposicao: -- diagonal diagonal
efeito aleat6rio de GC
Pressuposicao: aditivo direto de animal aditivo direto de animal aditivo direto de animal
efeito aleatdrio do

animal

igrupo de contemporaneos, 2idade do animal ao sobreano (covariavel linear), *covariavel desconhecida,’intercepto
(covariavel), ®inclinacio da norma de reacéo (regressao aleatoria), * ° efeitos aninhados ao animal.

O critério de Informacédo da Deviance (DIC) foi usado para avaliar o ajuste dos
dados dos modelos de normas de reacdo com variancias residuais homogéneas
(MHNR1) e heterogéneas (MHNR2), e um modelo animal (MA), para posterior escolha
do melhor modelo para o estudo da interagdo genotipo—ambiente da caracteristica peso
ao sobreano. Segundo SPIEGELHALTER et al. (1998), o DIC é um meio de
comparacao de modelos que segue a proposicao de DEMPSTER (1974), o qual sugere

gue comparacdes entre modelos sejam baseadas de distribuicdo a “posteriori” da
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“deviance” de cada modelo. Isto foi realizado por meio das informac¢des da deviance
obtidas no arquivo de saida “loglike_obs” do programa INTERGEN (CARDOSO, 2007),

o qual foi gerado do modo a sequir:

A deviance do modelo i foi definida como:

D(8) =-2logp(y|8,M), em que: y=vetor de dados; 6=parametros

desconhecidos do modelo; Mi = modelo i; p(y | B,Mi) =funcéo probabilidade.

Um estimador de Monte Carlo, que é uma medida de qudo bem o modelo se

ajusta aos dados, foi obtido por:

D(8) =1, ~2logp(y|8”.M)

A complexidade do modelo i como namero efetivo de parametros é dada por:

pD, =D(8),-D(®)

onde D(#) =—2Iogp(y|§,Mi); 0= media a posteriori dos

parametros.

Finalmente o DIC foi calculado por:

DIC: =D(8), +py,

Obtiveram-se logp(y [8”,M,)=>"" logp(y, |8”,M,), e ao final de m ciclos
avaliou-se 8=2> " 8% para obter:

D(ﬁ)i =Y —2logp(y, |§,Mi),

DIC; = 2D(8),-D(8)

Dessa forma, a escolha do modelo considerou o menor valor de DIC como

indicativo de melhor ajuste.
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Foi utilizado o programa INTERGEN (CARDOSO, 2007), sob abordagem
bayesiana e por meio do método de Monte Carlo via cadeias de Markov (SORENSEN &
GIANOLA, 2002), que possuiu um comprimento de cadeia de 210.000 iteracdes e
periodo de descarte amostral (“burn-in”) das 10.000 primeiras iteracdes, sendo geradas
amostras a cada 10 ciclos (“thinning”), para as trés analises.

A convergéncia das andlises foi avaliada baseando-se na andlise de graficos de
traco dos valores das amostras para todos os componentes de (co)variancia versus o

ciclo da cadeia de Markov.

Resultados e Discusséo

A média geral e o desvio-padréo da caracteristica peso ao sobreano e da idade
ao sobreano (IDS) foram iguais a 267 + 56 kg, com minimos e maximos de 100 e 480
kg de peso, e 420 + 24 dias de idade, com minimo e maximo iguais a 375 e 465 dias,
respectivamente. A média do peso ao sobreano encontrada neste estudo € coerente
quando comparada as médias relatadas na literatura para pesos em diferentes idades
pos-desmama (MASCIOLI et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2006; TORAL et al., 2004,
FERREIRA et al., 2001), para bovinos Canchim, cruzados e Nelore, respectivamente.

O resultado do Critério de Informagé&o da Deviance (DIC) usado para avaliar o
ajuste dos modelos mencionados e auxiliar na escolha entre MHNR1 e MHNR2, &

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo da comparacdo dos modelos homocedastico (MHNR1),
heterocedastico (MHNR2) e modelo animal (MA) pelo critério de
informacédo da deviance (DIC).

Modelo Deviance PD? DIC

MHNR1 135.827,03 2.305,83 138.132,86

MHNR2 136.139,76 2.050,16 138.189,92
MA 136.710,82 3.432,29 140.143,11

1 ndmero efetivo de parametros do modelo
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O DIC do MHNR1 foi menor quando comparado ao MHNR2 e ao MA, mesmo
resultado observado por CORREA (2007) para ganho de peso pds-desmama em
bovinos Devon. Segundo este critério, MHNR1 foi o modelo com melhor ajuste aos
dados e, assim, foi o0 modelo proposto para as analises do estudo da interacdo
genotipo—ambiente via normas de reacdo. As solucdes para GC foram bastante
semelhantes entre os trés modelos, sendo que a correlacdo de Pearson entre estas foi
0,99.

A avaliacao da convergéncia da analise do MHNRL1 pode ser vista pela Figura 1

em que sdo apresentados os gréaficos de tracos dos valores das amostras a “posteriori”

dos componentes de (co)variancia do grupo de contemporaneos (c2), do nivel ou
intercepto (c?2), entre nivel e inclinagdo da norma de reagdo (c,,), da inclinagao da

norma de reagdo (c.) e do residuo (c2) versus o ciclo da cadeia, incluindo a média

como referéncia no grafico.



77

3000 500
2500
o
Gy 4007
2000
200
50000 100000 150000 200000 50000 100000 150000 200000
Ciclo Ciclo
uuuuuuuuuu
4
0: & M “I I| |J| lI| ||] || |l|.|||||_ lilu hh l}'l (jz
”’ W LN Wl' |]'W |
2]
50000 100000 150000 200000 50000 100000 150000 200000
Ciclo Ciclo
2500
2000
o
15004
10004 w i MLl

50000 100000 150000 200000
Ciclo

2 S . A L A .
G, =estimativa do componente de variancia de grupo de contemporaneos; G, = estimativa de covariancia do nivel
N ~ 2 o A . . 2
e inclinagdo da norma de reagdo; G, = estimativa do componente de variancia do nivel ou intercepto; G =

L S S N 2 L
estimativa do componente de variancia da inclinagdo da norma de reagdo; G, = estimativa do componente de

variancia do erro.

Figura 1. Andlise de traco dos componentes de (co)variancia versus ciclo.

Na Figura 1 é mostrado que a oscilagdo da amostra a “posteriori” de &2

permaneceu constante apdés o periodo de descarte amostral, indicando que os valores
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iniciais atingiram a distribuicdo de equilibrio, onde cruzaram a linha da média sem

tendéncia, evidenciando a convergéncia da cadeia de Markov. Para ¢., c,, e o},

houve evidéncias de que a cadeia se moveu mais lentamente. No entanto, isso pode
ser explicado por existir menos informacdes para estimar estas (co)variancias
genéticas, ou seja, houve apenas uma informacdo de animal para estimar os trés

parametros. No entanto, as cadeias seguiram o padréo de convergéncia.

O gradiente ambiental (X) estimado pelo MHNRL1 representou os desvios meédios
de peso ao sobreano dos grupos de contemporaneos (1.398 niveis) em relacdo a média
da populacéo, e teve amplitude de -105 kg a 150 kg, com mediana, média e desvio-
padréo, iguais a -3,1 kg, 0,80 e 41 kg, respectivamente. Considerou-se X=0 kg como
nivel ambiental médio de grupo de contemporaneos e como niveis ambientais altos e

baixos os valores acima e abaixo do nivel médio, como ilustrado na Figura 2.

17.5 7
15.0 7|

12.5

%

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-105 -390 -¥5 -60 -45 -30 -15 o 15 a0 45 60 75 90 105 120 135 150

Gradiente Ambiental (X)

Figura 2. Gradiente ambiental (X) para o peso ao sobreano de bovinos Canchim, via

normas de reacao.
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Estimativas dos componentes de (co)variancia obtidas para MHNR1, para o
estudo da interacdo gendtipo—ambiente do peso ao sobreano de bovinos Canchim
estdo relacionadas na Tabela 4. Observaram-se valores proximos das médias, modas e
medianas dos componentes de (co)variancia, evidenciando simetria na distribuicdo a
“posteriori”, assim, a média pode ser usada como um valor representativo em torno do
qual os dados se distribuem. As médias das estimativas a “posteriori” das variancias
genética aditiva direta, da herdabilidade, conforme o ambiente e, da correlacdo genética
entre o intercepto e a inclinacdo da norma de reacgéo estao apresentadas nas Tabelas 5
e 6.

Tabela 4. Média das estimativas dos componentes de (co)varidancia para peso ao
sobreano de bovinos Canchim, via normas de reacéo.

Variavel Média Moda Mediana DP' IC® Minimo Maximo
6)2( a 1.847,00 1.848,90 1.844,88 87,58 1.682,41a2.021,66 1.507,00 2.180,00
Gi b 315,65 313,09 316,09 34,40 247,26 a 382,55 192,64 428,81
. c 2,88 2,92 2,89 0,38 2,07 a 3,61 1,69 4,21
Gé d 0,03 0,03 0,03 0,00 0,02 a 0,04 0,01 0,05
o2¢ 907,36 902,68 906,18 25,64 859,75 a 960,23 810,12 1.014,00

e

grupo de contemporaneos, °nivel ou intercepto, ‘intercepto e inclinacdo da NR; %inclinacdo da norma de reacéo;
‘residual; fdesvio-padrélo; Jintervalo de credibilidade de 95%.
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Tabela 5. Média das estimativas a “posteriori” das varidncias genéticas aditivas no

gradiente ambiental (c% |X), via normas de reacgao.

X (kg) o2 DP! IC?

-105 74,33 22,32 [39 a 129]
-90 64,26 15,73 [37 a 99]
-75 69,03 13,79 [44 a 97]
-60 88,66 15,33 [60 a 120]
-45 123,14 18,33 [89 a 161]
-30 172,46 22,17 [131 a 219]
-15 236,64 27,29 [184 a 292]

0 315,66 34,40 [247 a 383]
+15 409,53 44,04 [320 a 491]
+30 518,25 56,50 [401 a 623]
+45 641,82 71,84 [493 a 774]
+60 780,24 90,08 [595 a 949]
+75 933,51 11,19 [707 a 1.144]
+90 1.101,63 135,15 [829 a 1.362]

+105 1.284,60 161,92 [961 a 1.598]

+120 1.482,41 191,50 [1.104 a 1.857]

+135 1.695,08 223,86 [1.257 a 2.136]

+150 1.922,59 258,99 [1.421 a 2.439]

1 desvio-padrao; 2 intervalo de credibilidade de 95%.

Tabela 6. Estimativas médias a “posteriori” das herdabilidades no gradiente ambiental

(h2 |X), via normas de reacéo.

X (kg) he DP2 IC3
-105 0,08 0,02 [0,04 a 0,12]
-90 0,07 0,01 [0,04 a 0,09]
75 0,07 0,01 [0,04 a 0,09]
-60 0,09 0,01 [0,06 a 0,12]
-45 0,12 0,01 [0,08 a 0,16]
-30 0,16 0,01 [0,12 a 0,20]
-15 0,21 0,02 [0,16 a 0,25]
0 0,26 0,02 [0,21 a 0,31]
+15 0,31 0,02 [0,25 a 0,36]
+30 0,36 0,03 [0,30 a 0,42]
+45 0,41 0,03 [0,34 a 0,47]
+60 0,46 0,03 [0,39 a 0,52]
+75 0,51 0,03 [0,43 a 0,57]
+90 0,55 0,03 [0,47 a 0,61]
+105 0,58 0,03 [0,50 a 0,64]
+120 0,62 0,03 [0,54 a 0,68]
+135 0,65 0,03 [0,57 a 0,71]
+150 0,68 0,03 [0,60 a 0,73]
[t 0,90

a= intercepto, b=inclinacdo da NR; “desvio-padréo; intervalo de credibilidade de 95%
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Pode-se observar que as médias das estimativas da variancia genética aditiva e
da herdabilidade foram crescentes no gradiente ambiental (X). Os valores dos
coeficientes de herdabilidade nos diferentes ambientes evidenciaram uma atribuicdo de
maior proporcdo da variacdo fenotipica aos fatores genético aditivos em relagdo aos
fatores ambientais, conforme aumentou o nivel ambiental. Este resultado concorda com
outros estudos de normas de reacao para caracteristicas de crescimento e producao de
bovinos (CROMIE, 1999; FIKSE et al., 2003; KOLMODIN, 2003;CARDOSO et al., 2005;
SU et al., 2006; CARDOSO et al., 2007; CORREA, 2007), sendo assim, maior resposta
a selecdo podera ser alcancada nos melhores niveis ambientais, como mostrado na

Figura 3.

Herdabilidades

D
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Figura 3. Curva da herdabilidade no gradiente ambiental para peso ao sobreano de
bovinos Canchim.

Algumas estimativas de herdabilidade encontradas na literatura para bovinos
Canchim foram semelhantes as obtidas neste estudo para altos niveis ambientais, tais
como, a relatada por MASCIOLI et al. (2000) com herdabilidade igual a 0,51, para peso
aos 365 dias (P12), obtido em estudo de interacdo gendétipo—ambiente. Para a mesma
caracteristica, MASCIOLI et al. (2006) encontraram herdabilidades iguais a 0,41 e 0,39

em estudos de IGA, em dois ambientes, respectivamente. MELLO et al. (2006)
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estimaram a herdabilidade de 0,63 para a mesma caracteristica. A herdabilidade obtida
por meio do modelo animal neste estudo foi igual a 0,20, valor préximo ao ambiente
médio estimado no MHNRL1.

A correlacéo entre o intercepto (a) e a inclinacdo da norma de reacéo (b) (Tabela
6) foi alta, indicando que os animais de maior valor genético para peso ao sobreano
foram os que mais responderam a melhoria do ambiente, evidenciando a presenca da
interacdo genotipo—ambiente (IGA). Esse resultado caracteriza o efeito de escala
(FALCONER & MACKAY, 1996), ou seja, animais com maior valor genético (VG) para a
caracteristica responderam melhor aos altos niveis ambientais, no entanto, em
ambientes ruins esses animais também foram mais afetados. Na Figura 4 s&o ilustradas
as normas de reacgdo preditas, de uma amostra da populacdo de bovinos Canchim

estudada, tomadas aleatoriamente.
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Figura 4. Normas de reagao para peso ao sobreano de alguns animais Canchim no
gradiente ambiental.

Pode-se observar IGA pela variacdo dos valores genéticos (VG) dos animais ao
longo do gradiente ambiental (norma de reacdo), como também, indicios de re-
ordenamento na classificacdo dos genadtipos dos animais conforme o nivel ambiental.

Este mesmo efeito de escala foi também observado por CARDOSO et al. (2005) e
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PEGOLO (2005) estudando ganho em peso pds-desmama e peso aos 550 dias, nas
racas Angus e Nelore, respectivamente. As frequéncias de inclinagdo das normas de

reacao estimadas para cada animal sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Frequiéncias da inclinacdo da norma de reacao (INR) em bovinos Canchim.

As frequéncias das estimativas da inclinacdo das normas de reacdo (INR)
apontaram menor incidéncia de gendtipos muito plasticos, sendo estes, genotipos com
inclinacdes mais acentuadas, com extrema sensibilidade as mudancas no ambiente. A
incidéncia de genotipos robustos foi evidenciada pelas menores inclinagdes, conferindo
desempenhos menos sensiveis ao ambiente. No entanto, ficou evidenciada pela Figura
5, que a maioria dos animais apresentou sensibilidade ambiental intermediaria, com
respostas moderadas dos genotipos as variagcbes ambientais, porém esta plasticidade
fenotipica permitiu alteracbes no mérito genético dos animais ao longo do gradiente
ambiental.

O gréfico da superficie da funcédo de correlacdo genética no gradiente ambiental
€ apresentado na Figura 6 onde sédo apontadas altas correlacbes genéticas entre 0s
diferentes ambientes, apenas decrescendo a 0,8 no caso de ambientes extremamente
desfavoraveis, confirmando o efeito de escala, onde ha heterogeneidade de variancia
genética, com re-ordenamento do valor genético dos animais em ambientes de baixo
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nivel de producédo, observado pela correlagdo de Spearman entre os valores genéticos

de todos os niveis ambientais.

Correlagdo
Genética

Gradiente Ambiental

Figura 6. Grafico de superficie da funcéo de correlacdo entre os gendétipos no gradiente
ambiental.
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Conclusodes

Foi constatada a presenca de interagdo genotipo—ambiente para peso ao
sobreano de bovinos Canchim, sendo esta substancial e essencialmente devido ao
efeito de escala.

A herdabilidade da caracteristica peso ao sobreano em bovinos Canchim
dependeu do nivel ambiental considerado, assim, a resposta a selecdo podera ser
diferente para esta caracteristica, conforme o ambiente.

A obtencdo da sensibilidade ambiental dos animais deve ser incluida nas
avaliagdes genéticas por ser uma ferramenta capaz de distinguir genétipos susceptiveis
a mudangas em sua expressao e, consequentemente, nos desempenhos dos animais,
conforme o nivel ambiental.

Os programas de avaliacdo genética devem considerar a interacdo
gendtipo—ambiente e a heterogeneidade da variancia genética no gradiente ambiental,
via modelos normas de reacdo, para aumentar a precisdo de selecdo e o progresso

genético em cada ambiente especifico.
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CAPITULO 5 - IMPLICACOES

Baseada em diferentes metodologias e ambientes, a constatacdo da interacao
genotipo—ambiente neste estudo evidenciou a necessidade de considerar este
componente de variacdo dos desempenhos de bovinos Canchim nas avaliagbes
genéticas. A associagdo dos criadores desta raca, que detém as informacdes dos
animais, possui dados de rebanhos localizados em todo o Pais e que apresentam
diferentes estratégias de manejo. Assim, ignorar a interacdo genétipo—ambiente pode
resultar na selecao de reprodutores inadequados para determinada situacéo.

A aplicacao prética da constatacdo da presenca de interacdo genotipo—ambiente
ainda ndo acompanha o avanco metodolégico, tal como, as normas de reacdo que para
cada ambiente obtém um valor genético diferente por animal. Aplicar estes resultados
imporia uma ardua reestruturacao de estratégias do uso de animais para selecao, além
da resisténcia de aceitacao por parte dos detentores dos materiais genéticos, devido os
animais em determinado ambiente estarem entre os primeiros e, em outros, entre 0s
tltimos genotipos classificados. Entretanto, com o uso desta inovacdo seria possivel
caracterizar animais com fenotipos plasticos ou robustos e incluir estas categorias como
critérios em indices de selecdo. Isto permitiria a escolha de animais que responderiam
de maneira positiva a ambientes de nivel de manejo alto e vice versa ou de animais
com desempenhos pouco variaveis conforme o ambiente.

Ainda, a definicdo de ambiente de producao para desempenhos de bovinos nos
estudos da presenca da interacdo gendtipo—ambiente, é também, sendo a principal,
barreira imposta para a correta aplicagdo dos resultados destes estudos. Fatores
ambientais conhecidos e desconhecidos estdo presentes nos sistemas de producéo e,
mesmo conhecidos, muitas vezes nao sédo controlados, assim, ambientes heterogéneos
podem ser denominados semelhantes. Como exemplo, pode-se tomar o presente
estudo de interacdo gendtipo—-regido por meio de um conjunto de dados nacional, em
gue estados foram definidos como ambiente Unico, 0 que seguramente ndo €
verdadeiro. No entanto, na realidade dos arquivos de dados, muitas vezes existem

apenas este tipo de possibilidade ambiental. Possiveis correcdes neste sentido podem
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ser realizadas com avaliagbes genéticas regionais para minimizar a influéncia dos
ambientes sobre a expressao dos genes que manifestardo a caracteristica de interesse.
O presente estudo de interagdo genotipo—grupo € um exemplo de avaliagcdo genética
regional com uma exploracdo mais detalhada de fatores ambientais, onde se definiram
ambientes mais homogéneos, por meio da exploragdo multivariada das variaveis
ambientais sobre os municipios do Estado de Sao Paulo. Por outro lado, com avaliagdo
genética regional, o comércio de animais em diferentes regides seria dificultado, pois os
animais seriam apenas avaliados para sua regido. Porém, uma solucao seria utilizar as
normas de reacdo para determinar a sensibilidade ambiental dos animais, e assim,
prever seus desempenhos fora da regido ao qual foi avaliado.

Outra consideragcdo observada neste estudo sobre a definicdo ambiental foi a
sua relevancia pratica, pois como existe a possibilidade de inimeras definicdes de
ambientes, a escolha destes deve ser proxima aos ambientes de producéo e selecao,
para que os resultados sejam aplicaveis na realidade. O gradiente ambiental de grupo
de contemporaneos utilizado na metodologia normas de reacdo deste estudo, por
exemplo, esbocou um visivel problema de aplicacdo, uma vez que dificilmente os
animais sado criados e selecionados por grupos de contemporaneos, assim, suas
normas de reacdo nao condizem com os ambientes reais.

Desse modo, sugere-se que o0 estudo da presenca de interacao
gendtipo—ambiente concentre-se ndo apenas em novas metodologias, que atualmente
apresentam grande avanco, mas também na formacdo dos ambientes de producéo e
selecao corretos, por meio de métodos modernos e da conscientizacdo da necessidade
de expansao de informagdes ambientais nos arquivos de dados.

Reconhecer estas necessidades metodologicas torna possivel e segura a
inclusdo do componente de variacao de interacdo gendtipo—ambiente nas avaliacdes
genéticas das diferentes ragas e consequente aplicacdo dos resultados relacionados a

presenca desta interacéo.
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