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INTERACAO GENOTIPO AMBIENTE PARA PERIMETRO ESCROTAL EM
BOVINOS DA RACA NELORE UTILIZANDO NORMAS DE REACAO

RESUMO - O crescente mercado de carne bovina brasileiro tem sinalizado a
busca de rebanhos mais produtivos e com maiores propor¢cdes de animais
precoces ao abate, de grande importancia a selecao para precocidade sexual.
Existem evidéncias que o perimetro escrotal esta correlacionado, negativa e
favoravelmente, com a idade ao primeiro parto de fémeas. Portanto, a sele¢éo
para aumentar o perimetro escrotal, em longo prazo, deve levar a um aumento
na precocidade sexual das fémeas. No Brasil a pressuposicdo comumente
assumida € a auséncia de interacdo gendtipo-ambiente (IGA) nas
caracteristicas de interesse econémico para a raca Nelore. Ainda sdo escassos
os estudos de IGA para caracteristicas de precocidade sexual, como o
perimetro escrotal. O objetivo do presente trabalho foi quantificar a magnitude
da IGA sobre o perimetro escrotal ao sobreano em machos da raga Nelore
utiizando normas de reag&o. Foram utilizadas 31.370 medidas de machos da
raca Nelore de propriedades localizadas no Sul, Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil. Os diferentes grupos ou descritores ambientais foram definidos conforme
a informacao de ano e estacdo de nascimento, fazenda de origem dos dados e
grupo de manejo alimentar (nascimento, desmama e sobreano). Para a
estimacdo dos parametros genéticos foi aplicado um modelo animal utilizando
analises de regressao aleatéria, em andlises uni-caracteristica, utilizando
polinbmios de Legendre como funcdes base. Para perimetro escrotal foram
considerados a idade do animal no momento da avaliagdo como consequéncia
aleatéria foi considerado o efeito genético aditivo do animal. Polinbmios de
Legendre (de primeiro grau) regredidos sobre os grupos ambientais foram
utilizados para modelar o efeito genético aditivo do animal e as (co)variancias
entre a caracteristica estudada nos diferentes ambientes. Foram consideradas
classes heterogéneas e homogéneas para modelar o residuo. Nas andlises
que foram empregadas normas de reagdao do ambiente, via modelos de
regressao aleatoria, 0s componentes de (co)variancias e os valores genéticos

foram estimados pelo intercepto e o coeficiente da norma de reacdo de cada



animal. As estimativas de herdabilidade tiveram valores variaveis de acordo
com o ambiente, aumentando a medida que o grupo ambiental se tornou mais
favoravel, variando 0,32 a 0,50 para os modelos estudados. A IGA foi avaliada
por meio da correlacdo genética (rg) da mesma caracteristica avaliada em
diferentes ambientes, as quais apresentaram valores entre 0,75 a 1,0 para os
diferentes modelos utilizados. Posteriormente, o valor genético (VG) dos touros
foi calculado com base nos resultados obtidos na andlise de modelo uni-
caracteristica, realizando assim o ranking dos animais em diferentes ambientes
por meio das normas de reacdo. Houve baixa influéncia da interacdo genotipo
ambiente sobre a expressao do perimetro escrotal. Desta forma, quando se
seleciona animais para maior perimetro escrotal em diferentes ambientes
considerando ou nao o efeito da IGA, provavelmente 0s mesmos animais seréo

selecionados.

Palavras-chaves: caracteristicas de crescimento, correlacdo genética,
circunferéncia escrotal, precocidade sexual, modelos de regressédo aleatéria,
parametros genéticos



GENOTYPE ENVIRONMENT INTERACTION FOR SCROTAL
CIRCUMFERENCE IN CATTLE NELORE USING REACTION
NORMS

ABSTRACT - The increasing search on growing market for Brazilian Beef are
related to herds more productive and availability of animals for slaughter, as
consequence more significant importance for sexual precocity selection. The
use of indicator's characteristics to sexual precocity in indirect selection can
result in improving of reproductive efficiency of females. There is significant
evidence that scrotal circumference is correlated, negatively and positively, with
age at first calving females. Therefore, the selection for increasing scrotal
circumference in long-term should lead to an increase of sexual precocity in
females. Nowadays, several Brazilian summaries for Nellore bulls are published
with amount of characteristics with focus in economically important traits,
including all large data sets of animals distributed in some regions of the
country. These genetics evaluations have the assumption, commonly assumed,
of absence the genotype-environment interaction (GxE). Although there are few
studies of GxE related to indicator's characteristics to sexual precocity, such as
scrotal circumference.The objectives of this study was to verify the occurrence
of genotype-environment interaction on the scrotal circumference, as well as
studying genetic association between this trait in different environments, in
animals of Nellore breed using the approach of reaction norms. We used
information from 31,370 male Nellore property located in the south-central and
southeastern Brazil. The different groups or environmental descriptors were
defined according to information year and season of birth, home farm and data
feed management group (birth weaning and yearling). For the estimation of
genetic parameters was applied an animal model using random regression
analyzes in single-trait analyzes, using Legendre polynomials as basis
functions. For scrotal circumference were considered the age of the animal at
the time of evaluation (linear and quadratic covariate). As a random effect was
considered the additive genetic effect of the animal. Legendre polynomials (first
degree) regressed on the environmental groups were used to model the

additive genetic effect of the animal and the (co) variances between the studied



trait in different environments. It were considered heterogeneous and
homogeneous classes to model the residual variance. In the analyzes that were
employed reaction norms of the environment, via random regression models,
the (co) variances and breeding values were estimated by the intercept and
coefficient of reaction norm of each animal. Genotype environment was
assessed through genetic correlation (rg) of the same trait measured in different
environments, which had values that ranged from 0.75 to 1.0, for the different
models used. Heritability estimates had values vary according to the
environment, increasing as the environmental group became more favorable,
ranging from 0.32 to 0.50 for the models studied. Interactions were considered
significant when the values of the correlations were below 0.80. Subsequently,
the genetic value of bulls was calculated based on the results obtained in the
analysis of uni-feature model, thus fulfilling the rank of the animals in different
environments through the reaction norms. There was a low influence of
genotype environment interaction on the expression of scrotal circumference.
Thus when we select animals for increased scrotal circumference in different
environments or not considering the effect of genotype-environment interaction,

probably the same animals will be selected.

Keywords: genetic correlation, scrotal circumference, random regression

models, genetic parameters
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Anualmente s&o publicados diferentes sumarios de touros para a racga
Nelore, que incluem diversas caracteristicas de importancia econémica para 0s
sistemas de producéo, cujos animais sdo criados e/ou distribuidos em regides
distintas do pais. Nestas avalia¢cfes, a pressuposicdo comumente assumida é a
auséncia de interacdo genotipo-ambiente, onde as variancias residuais e
genéticas sdo consideradas constantes para todos os rebanhos participantes,
desconsiderando tanto as diferencas no comportamento de um mesmo genaotipo
submetido a diferentes ambientes de produgdo, bem como suas variancias
especificas nos ambientes avaliados. Entretanto, a IGA pode provocar
alteracbes nas variancias genéticas, fenotipicas e ambientais e,
consequentemente, resultar em mudancas nas estimativas dos parametros
genéticos e fenotipicos, implicando na possibilidade de modificacbes nos
critérios de selecdo, dependendo do ambiente (Alencar et al., 2005).

O efeito de IGA ocorre quando diferentes gendtipos expressam
desempenhos diferentes quando submetidos a ambientes diferentes de criacao.
Essa interagdo pode se expressar de diferentes formas e com diferentes
intensidades, sendo que a mais extrema é representada pela inversdo de
classificacdo dos diferentes gendétipos dependendo do ambiente onde foram
avaliados (FALCONER e MACKAY 1996)

Nos ultimos anos, e como consequéncia da expansao territorial agricola
no pais, a atividade de pecuaria de corte tem sido deslocada para regides
climaticas com menores recursos para a continuidade da boa producéo.
Portanto, estudos que avaliem o desempenho de gendtipos em diferentes
regides agroecoldgicas do pais e, uma vez que no Brasil existe uma grande
variabilidade climatica nas diferentes regibes, € de extrema importancia a
investigacdo da ocorréncia da IGA sobre o desempenho dos animais,
objetivando incluir essa variagdo nas avaliacoes genéticas.

Este estudo teve como objetivo dimensionar os efeitos da interacao
genodtipo ambiente em rebanhos bovinos da raga Nelore, criados em de
diferentes regides do Brasil, em relacdo ao perimetro escrotal dos animais,

utilizando modelos de normas de reagéo.



1 - Revisao de literatura

1.1 Interacdo genotipo ambiente

Por definicdo, interacdo genotipo ambiente € o termo utilizado para
descrever o fenbmeno que ocorre quando o desempenho de diferentes
gendtipos sofre alteragbes quando submetido a diferentes ambientes. O
ambiente ndo modifica a constituicdo genética do individuo, e sim determina a
extensdo a qual o genotipo serd exposto, podendo provocar, em algumas
situacOes, alteracdo na classificacdo dos animais em termos do desempenho
das caracteristicas quando submetidos em ambientes distintos (FALCONER e
MACKAY, 1996). Logo, os animais que apresentam melhor desempenho em um
determinado ambiente ndo continuardo sendo, necessariamente, os melhores
guando transferidos a um ambiente diferente.

Entretanto, pode ndo haver alteragdo na classificacdo do desempenho
dos animais nos diferentes ambientes, mas a IGA pode causar mudanc¢as na
magnitude absoluta ou relativa das variancias genéticas, ambientais e
fenotipicas, implicando na possibilidade de mudancas nos critérios e
estratégias de selecdo, dependendo do ambiente de criacdo (HENDERSON,
1984; FERREIRA et al., 2001; ALENCAR et al., 2005).

Nesse contexto, 0 ambiente pode ser descrito como um ou mais fatores
que influenciam o desempenho de um individuo. Dente os principais fatores
estdo as condicOes climaticas e nutricionais e os efeitos maternos, sendo que
as duas primeiras, em certas circunstancias podem ser controladas, em partes,
por manejos especificos.

Mesmo controlando parcialmente o ambiente, sabe-se que o
desempenho animal é resultado da expressado do genotipo de acordo com o
ambiente ao qual estd exposto.Portanto, a selecdo de animais em um
determinado ambiente pode ndo ser vélida para obtencdo de progresso
genético em outro ambiente diferente (CORREA et al. 2009).

Inimeras consideracoes séao feitas em relacao aos critérios de selecéo e
a escolha do melhor ambiente para selecdo das geracbes futuras. Para

Hammond (1947), a selecdo dos animais deve ser realizada em ambientes



onde 0s animais possam expressar todo o seu potencial genético. De forma
contraria, Lush (1964) preconiza que a selecdo de animais, progenitores das
proximas geracoes, deve ser realizada em ambientes similares aqueles em que
suas progénies serdo criadas e manejadas.

Varios estudos foram realizados com a preocupagéo de investigar a IGA
sobre caracteristicas de producéo e crescimento de diversas racas de bovinos,
tanto de corte como de leite. Toral et al. (2004), analisaram o efeito da IGA
sobre a classificacédo de touros da raca Nelore, com base nos valores genéticos
preditos para as caracteristicas peso ao nascimento, a desmama, aos 12 e 18
meses de idade, criados em microrregides climaticas do pais. Os resultados
evidenciaram a existéncia de IGA sobre as caracteristicas estudadas,
ressaltando a importancia de selecionar animais de acordo com a regido em
que foram avaliados.

No mesmo sentido, Alencar et al. (2005), em estudos com bovinos da
raca Canchim, detectaram IGA na classificacdo de touros para peso a
desmama e aos 12 meses de idade e 0 ganho em peso diario da desmama até
0os 12 meses de idade, analisando as correlacdes genéticas das mesmas
caracteristicas em ambientes diferentes.

Carvalho, (2007) avaliou a existéncia de IGA para peso (PD) e perimetro
escrotal (PE) a desmama em bovinos da raca Canchim pertencentes a
rebanhos das regides Sudeste e Centro-Oeste. Neste estudo o autor ndo
constatou IGA sobre a caracteristica PE, onde a estimativa de correlacao
genética para PE nas duas regifes foi 0,97. Ja para o PD a estimativa de
correlacdo genética foi 0,78 entre as duas regifes, evidenciando a presenca do
efeito de interacdo gendtipo ambiente para esta caracteristica.

Pégolo (2005) analisou dados provenientes de bovinos da raca Red
Angus nos Estados Unidos e verificou ocorréncia de interacdo gendtipo
ambiente no desempenho de animais nascidos em diferentes estacoes, para as
caracteristicas peso ao nascer, a desmama, aos 12 e 18 meses de idade,
estimando as correlacbes genéticas por inferéncia bayesiana. Utilizando a
mesma metodologia Mascioli et al. (2006), na tentativa de investigar a IGA em
bovinos da ragca Canchim, observaram evidéncias de interacdo gendtipo-época
de nascimento para as caracteristicas estudadas, sugerindo que as avaliacdes

genéticas e a selecdo dos animais devem considerar esta interacao.



Existem vérias alternativas para quantificar a IGA, podendo ser obtida
pela classificagcdo dos gendtipos em cada um dos ambientes, ou também pelo
valor da estimativa da correlacdo entre valores genéticos (rg) da mesma
caracteristica expressa em diferentes ambientes (HALDANE, 1946;
FALCONER, 1952). Robertson (1959) sugeriu que quando a estimativa da
correlacdo genética entre a mesma caracteristica, avaliada em ambientes
diferentes, for menor do que 0,80, a IGA assume um papel importante da
expressdo da caracteristica, ou seja, indica que a maioria dos genes
responsaveis pela expressdo da caracteristica avaliada em ambientes
diferentes possui agfes diferentes. Assim, quando a interacdo € considerada
importante, entende-se que alguns dos genes que controlam a caracteristica
em um determinado ambiente ndo sdo os mesmos daqueles que controlam a
mesma caracteristica em ambientes diferentes, indicando que as
caracteristicas sdo consideradas diferentes e, portanto, o desempenho
fenotipico dependera de grupos diferentes de genes. Assim, um fenotipo sera
expresso dependendo da interacdo de determinado gendtipo com determinado
ambiente.

Outras formas de avaliacdo da IGA citadas por Fridrich (2003) como:
diferenca significativa na magnitude da estimativa da herdabilidade de um
cardter em dois ambientes; analise de varidncia das caracteristicas,
considerando modelos fatoriais que englobam combinacdes de fatores, como
gendtipo e como ambiente; comparacdo do desempenho de progénies de
touros entre ambientes pelas técnicas de analise de variancia; resposta

correlacionada; e normas de reacéo e analises de regressao.

1.2 Estimativas de parametros genéticos para circunferéncia escrotal

O perimetro escrotal (PE) é uma caracteristica que vem sendo utilizada
nos programas de melhoramento genético, por ser de facil mensuracéo e, além
disto, as estimativas de herdabilidade obtidas para esta caracteristica sdo de
magnitude moderadas a altas (0,30 a 0,77) (ALENCAR et al., 1993a; LOBO et
al., 1995; BERGMANN et al., 1996; QUIRINO e BERGMANN, 1997; PEREIRA
et al., 2000; CYRILLO et al., 2001; GARNERO et al., 2001; DIAS et al., 2003;



YOKOO et al.,, 2007). Existem evidéncias que o perimetro escrotal esta
correlacionado geneticamente, negativa e favoravelmente, com a idade ao
primeiro parto de fémeas, com estimativas que variam de -0,13 a -0,44
(MARTINS FILHO e LOBO, 1991; PEREIRA et al., 2000; PEREIRA et al., 2002;
DIAS et al., 2003; BOLIGON et al., 2007) e positivamente (correlacéo variando
de 0,11 a 0,27) com a probabilidade de prenhez em novilhas jovens (ELER et
al., 2006). A selecao para aumentar o perimetro escrotal, em longo prazo, deve
levar a um aumento na precocidade sexual das fémeas. Entretanto, como as
estimativas de correlacdo genética obtidas entre estas caracteristicas ndo sédo
altas, a resposta correlacionada a selecéo, para precocidade sexual € lenta.

Estudos realizados utilizando modelos de regressédo aleatéria indicam
gue esta caracteristica € mais herdavel quando mensurada em torno dos 400
dias de idade (MEYER e JOHNSTON, 2001; ALBUQUERQUE et al., 2005).
Resultados semelhantes foram obtidos por Yokoo et al. (2007) analisando
perimetro escrotal medido em trés idades (365, 450 e 550 dias de idade) na
raca Nelore. A estimativa de herdabilidade para perimetro medido aos 450
dias de idade foi levemente superior (0,53) as obtidas para os 365 e 550 dias
de idade, 0,48 e 0,42, respectivamente. Considerando este fato e a alta
correlacdo genética existente entre as trés medidas, os autores concluiram que
apenas uma medida de perimetro escrotal seria necessaria para utilizar como
critério de selecdo, recomendando que a circunferéncia escrotal deva ser
mensurada proximo aos 450 dias de idade. Estudos em paises de clima
temperado demonstraram que uma uUnica medicdo do perimetro escrotal,
proximo aos 12 meses de idade, seria suficiente para caracterizar o
desenvolvimento testicular de tourinhos de racas européias (TOELLE e
ROBISON, 1985; e NOTTER, 1988).

1.3 Regressdao aleato6ria e fungdes de covariancia

Os modelos de regressao aleatoria (MRA) tém sido propostos como uma
alternativa para modelar caracteristicas, como producao de leite e peso, que
sdo denominadas caracteristicas repetidas ou dados longitudinais
(SCHAEFFER e DEKKERS, 1994). Estes modelos permitem a predicdo de



valores genéticos de individuos para qualquer ponto de uma curva na escala
de tempo ou espaco de uma determinada caracteristica que se repete, nao
havendo necessidade de se criar classes de desempenho arbitrarias, ou de
fazer ajuste para uma determinada idade, uma vez que esta esta incluida na
matriz de delineamento. Com os MRA para ajustar a trajetéria aleatoria para
cada individuo, ajusta-se uma regressao fixa para levar em conta a tendéncia
meédia da populacdo, e no minimo, mais duas equacdes de regressao aleatoria,
para o efeito genético direto, e as vezes e para 0 ambiente permanente para
cada animal. (ALBUQUERQUE, 2004).

Varios estudos utilizando MRA tém sido realizados a partir de Jamrozik
& Schaeffer (1997) e Jamrozik et al. (1997a). Os MRA tém sido empregados na
estimacdo de parametros genéticos para diversas caracteristicas tais como:
producdo de leite e/ou seus constituintes (JAMROZIK e SCHAEFFER, 2002;
TOGASHI e LIN, 2002, LIN e TOGASHI, 2002), para descricao de curva de
crescimento em suinos (ANDERSON e PENDERSEN, 1996), em gado de corte
(VARONA et al. 1997; MEYER, 200la, 2002a) e para estimacdo de IGA
(BERRY et al 2002).

A estimacéo de covariancias entre os coeficientes de regressao aleatéria
produz estimativas de funcbes de covariancias (FC) (KIRKPATRICK et al.,
1990), que se referem a uma descricdo continua da estrutura de covariancias
do carater para a amplitude de idades abrangida pelos dados, ou seja, uma
funcdo de covariancia descreve a covariancia entre medigbes tomadas em
certas idades como funcdo destas idades. Estas caracteristicas foram
denominadas de caracteristicas de dimensao infinita por permitirem infinitos
valores possiveis ao logo destas trajetorias e por estes valores serem
considerados como caracteristicas diferentes.

As FC sao equivalentes de “dimenséo finita” da matriz de covariancias
em uma analise multivariada de “dimenséo finita”, podendo ser obtida 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). Kirkpatrick e Heckman (1989) apresentam trés vantagens dos modelos
de FC sobre os modelos tradicionais multi-caracteristicas. A primeira € que as
FC produzem uma descri¢do para todo ponto ao longo de uma escala continua

de medidas (tempo), permitindo que as covariancias entre idades n&o



mensuradas sejam obtidas facilmente por interpolagdo. Outra vantagem é que
cada FC tem um conjunto de autovalores e autofuncdes (analogos aos auto-
vetores) que fornecem informacdes sobre a direcdo, na qual a curva média
(crescimento, lactacéo, etc.) tem maior chance de ser modificada por selecéo,
pois apresentam maior variancia genética. Essas FC permitem a estimacao de
uma funcdo de selecdo gradiente continua, levando em conta os efeitos de
selecdo em todos os pontos. Assim, as FC permitem uma predi¢cao da resposta
a selecdo mais acurada. Também como vantagem observa-se que os modelos
de FC tornam mais eficientes a utilizacdo dos dados e estimacdo de

parametros de interesse.

1.4 Aplicacdes das normas de reacdo em estudos de interacdo genotipo
ambiente

No modelo de norma de reacao, a expressao de genotipos em diferentes
ambientes é descrita como uma funcéo linear (norma de reagdo) de um valor
ou gradiente ambiental (KIRKPATRICKET et al., 1990), ou seja, a norma de
reacdo descreve o fendtipo expresso por um genétipo como funcdo do
ambiente. Portanto, o gendtipo ndo determina apenas um fendétipo, mas, sim,
uma gama de fendtipos possiveis, uma norma de reacdo. As normas de reacao
permite determinar um repertério de vias alternativas de desenvolvimento e de
metabolismo de um dado gendétipo em varios ambientes possiveis. Um valor
ambiental € normalmente definido como o desempenho médio de todos os
gendtipos naquele ambiente. Desenvolvimentos recentes na utilizacdo de
modelos de regressdo aleatéria permitem que o efeito da IGA possa ser
sistematicamente avaliado pela regressdo dos valores genéticos dos touros
sobre alguma medida dos ambientes onde sua progénie é criada. Embora esse
método inclua informagédo de uma variavel dependente no modelo explanatorio,
tem a vantagem de discriminar objetivamente os ambientes como mais ou
menos favoraveis (KOLMODINET et al., 2002).

As normas de reacdo tém sido amplamente aplicadas para verificar a

presenca de IGA para varias caracteristicas de importancia econémica em



gado leite (CALUS et al., 2002; KOLMODIN et al.,2002; FIKSE et al., 2003;
OSENI et al., 2004; CALUS et al., 2005a; CALUS et al., 2005b; CALUS et al.,
2006; WINDIG et al., 2006; STRANDBERG et al., 2009). A maioria destes
estudos tem analisado a producdo de leite e seus componentes, entretanto,
sdo poucos os trabalhos abordando caracteristicas indicadoras de precocidade
sexual. Neste sentido, Oseni et al. (2004), em bovinos da raga Holstein,
estimaram parametros genéticos utilizando normas de reacdo para a
caracteristica intervalo parto-concepc¢édo em varios ambientes, definidos através
de um indice de estresse ambiental. Windig et al. (2006), também aplicaram
normas de reacdo para verificar a presenca de IGA em bovinos Holstein
Friesan em varios rebanhos, para as caracteristicas dias até o primeiro servigco
e numero de inseminacées. Também por normas de reacéo, Strandberg et al.,
(2009) verificaram a presenca de IGA para vérias caracteristicas reprodutivas
em bovinos leiteiros no Reino Unido.

No Brasil, ainda existem poucos estudos utilizando normas de reacoes.
Pégolo et al. (2009) utilizando informacfes de 366 rebanhos da raca Nelore,
estudaram a presenca de IGA para peso ajustado aos 450 dias de idade
utilizando normas de reagdo. Os autores avaliaram varios modelos no qual a
definicdo do gradiente ambiente foi variando, de acordo com seis variaveis
ambientais. Para todos os modelos avaliados, as estimativas de componentes
de covariancia e herdabilidade tiveram um comportamento semelhante. As
estimativas de herdabilidade para peso ajustado aos 450 dias de idade foram
superiores nos ambientes extremos (ambientes favoraveis ou desfavoraveis),
variando de 0,35 a 0,40, e inferiores em ambientes intermediéarios, 0,20 a 0,25.
As estimativas de correlagbes genéticas entre pesos provenientes de grupos
ambientes opostos foram baixas, indicando a presenca de IGA para esta
caracteristica.

Corréa et al. (2009) estudaram a presenca de IGA para o0 ganho de peso
pés-desmama padronizado para 345 dias, em bovinos da raga Devon no Rio
Grande do Sul, comparando varios modelos, obtidas por regressao aleatoria,
para a estimacdo de parametros genéticos. As estimativas do gradiente
ambiental foram obtidas com base na solu¢do nos desvios dos grupos de
contemporéneos. Modelos hierarquicos de normas de reagdo com variancias

residuais homogéneas e heterogéneas, bem como coeficientes de regressao



lineares aleatorios, correspondentes a norma de reacdo do animal, foram
aplicados para a estimagdo dos componentes de covariancia. O modelo que
melhor se ajustou aos dados foi 0 de normas de reacdo com variancia residual
homogénea. As estimativas de herdabilidade para ganho de peso pos-
desmama aumentaram na medida em que o ambiente foi mais favoravel,
variando de 0,30 a 0,70. As estimativas de correlacdo genética entre os ganhos
obtidos em ambientais semelhantes foram positivas e altas, acima de 0,80,
entretanto, cairam rapidamente entre gradientes ambientais opostos. Segundos
0s autores, 0s resultados evidenciam a existéncia de IGA para a caracteristica
estudada.

A presenca de interacdo genotipo ambiente para caracteristicas
reprodutivas (idade ao primeiro parto) e de crescimento (peso aos 450 dias de
idade), em fémeas da raca Nelore, foi avaliada por Araujo Neto et al. (2010). As
estimativas de herdabilidade para estas duas caracteristicas aumentaram na
medida em que gradiente ambiental aumentou (ambientes menos restritivos),
variando de 0,29 a 0,39 e 0,14 a 0,26, respectivamente. Ja as correlacfes
genéticas entre as caracteristicas foram negativas e baixas em todos os
ambientes avaliados, variando de -0,04 a -0,24, diminuindo com o incremento

dos gradientes ambientais.

2. Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi verificar a importancia e magnitude
da interagdo genotipo ambiente sobre o perimetro escrotal ao sobreano (550
dias de idade) em machos da raca Nelore utilizando normas de reagéo.

2.2 Objetivos especificos:

- Estimar as funcbGes de covariancias para perimetro escrotal obtidas por
modelos de regressao aleatéria para determinacdo da norma de reacdo dos animais

as variagOes gradativas no ambiente.
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- Verificar mudancas nas classificagdes dos touros quando se considera ou ndo
o efeito de IGA para perimetro escrotal, por meio da estimacao de correlagdes de

Spearman dos valores genéticos preditos nos varios ambientes.
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CAPITULO 2 — INTERACAO GENOTIPO AMBIENTE PARA PERIMETRO
ESCROTAL EM BOVINOS DA RACA NELORE UTILIZANDO NORMAS DE
REACAO

RESUMO: O objetivo do presente estudo foi avaliar a existéncia da interacao
gendtipo ambiente quanto ao perimetro escrotal aos 550 dias de machos da
raca Nelore, nascidos entre os anos 1984 e 2007, utilizando normas de reagéo.
O estudo foi realizado com 31.370 observacdes de perimetro escrotal, de
animais criados nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil, participantes do Programa de Melhoramento Genético da Conexao Delta
G. Utilizou um modelo de regressdo aleatoria, cujo regressor foi a média de
ganho em peso pos-desmama dos animais. A variancia residual foi modelada
em classes homogénea e heterogénea, com seis, cinco, quatro e trés classes.
Os grupos ambientais foram definidos conforme os critérios de animais nascidos
na mesma fazenda e ano (GA;) e de animais nascidos na mesma fazenda e
ano, fazenda onde o animal se encontrava ao sobreano e 0s grupos de manejo
ao nascimento, a desmama e ao sobreano (GA;). Os grupos ambientais foram
estimados simultaneamente com a norma de reagdo, por meio dos desvios
médios de ganho em peso ao sobreano, dos grupos de contemporaneos em
relacdo a média da populacdo e apresentou intervalo de -2,5 a +2,5. As
fungbes de (co)varidncia foram estimadas utilizando o programa Wombat
(Meyer, 2006). Por meio do critério de informacéo Bayesiano de Schwarz (BIC),
selecionou o0s modelos mais adequados, o0s quais apresentaram
heterogeneidade de variancias para o residuo com 3 classes (RLH3_GA;) e,
homogénea (RLH_GA;). As estimativas de herdabilidade tiveram valores
variaveis de acordo com o ambiente, aumentando a medida que o0 grupo
ambiental se tornou mais favoravel, variando 0,33 a 0,45 para o modelo
RLH3 GA;, e de 0,32 a 0,50 para o0 modelo RLH_GA,. As correlacbes
genéticas apresentaram valores entre 0,79 a 1,0 (RLH3_GA;) e 0,75 a 1,0
(RLH_GA;). As correlagdes de ranking dos animais foram elevadas com valor

minimo de 0,98, sendo que ndo houve alteracdo na classificagdo dos animais
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de acordo com os ambientes estudados, demonstrando que a IGA nao foi
importante para o perimetro escrotal aos 550 dias. O efeito de IGA é de baixa
magnitude sobre a selecdo de animais para maior PE, ndo apresentando
diferencas no posto dos animais selecionados em ambientes com diferentes
niveis de restricbes ambientais para os modelos que consideraram ou ndo a
IGA.

Palavras-chave: caracteristicas  reprodutivas, correlacdo  genética,
circunferéncia escrotal, precocidade sexual, modelos de regressédo aleatéria,
parametros genéticos, bovinos de corte, machos
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1. Introducéo

O agronegocio brasileiro vem ocupando um espago importante para a
producdo mundial de alimentos, especialmente no que se refere a carne
bovina. Neste sentido, rebanhos detentores de maior precocidade sexual e
fertilidade possuem maior disponibilidade de animais, tanto para venda quando
para selecdo, o que contribui diretamente para maior eficiéncia e lucratividade
da producéo de carne.

O perimetro escrotal € uma medida facilmente obtida, tem boa
herdabilidade, variando de 0,30 a 0,74 (BERGMANN et al., 1996; QUIRINO &
BERGMANN, 1997; ALBUQUERQUE et al., 2005), e esta correlacionada de
forma favoravel com caracteristicas de crescimento e de reproducdo das
fémeas (BOLIGON et al., 2007, BERGMANN et al., 1996; PEREIRA et al., 2000,
2002; SILVA et al., 2000; BERGMANN et al., 1996; SILVA et al., 2005). Neste
sentido, o perimetro escrotal vem sendo empregado como critério de sele¢cdo
nos programas de melhoramento genético de gado de corte visando melhorar a
precocidade sexual das fémeas. Portanto, a selecdo indireta, por meio de
caracteristicas indicadoras, pode ser utilizada para o melhoramento da
eficiéncia reprodutiva das fémeas.

Anualmente séo publicados diferentes sumarios de touros para a racga
Nelore, que incluem diversas caracteristicas de importancia econémica para 0s
sistemas de producéo, cujos animais sdo criados e/ou distribuidos em regides
distintas do pais. Nestas avaliacfes, a pressuposicdo comumente assumida é a
auséncia de interacdo genotipo ambiente (IGA), onde as variancias residuais e
genéticas sdo consideradas constantes para todos os rebanhos participantes,
desconsiderando tanto as diferencas no comportamento de um mesmo genaotipo
submetido a diferentes ambientes de produgcdo, bem como suas variancias
especificas nos ambientes avaliados.

Entretanto, a interacdo genotipo ambiente pode provocar alteragbes nas
variancias genéticas, fenotipicas e ambientais e, consequentemente, resultar
em mudancas nas estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos,
implicando na possibilidade de mudangas nos critérios de selegéo,

dependendo do ambiente (Alencar et al., 2005).



22

Apesar dos varios estudos avaliando a importancia da IGA nas
caracteristicas de importancia econémica em bovinos de corte e leite, poucos
(PEGOLO et al., 2009; CORREA et al., 2009; CALUS et al., 2006; WINDIG et
al., 2006; STRANDBERG et al.,, 2009) sdo os que utilizaram o modelo de
normas de reacdo. Neste modelo a expressdo de gendtipos avaliados em
diferentes ambientes é descrita como uma funcao linear (norma de reacéo) de
um valor ou gradiente ambiental, utilizando funcfes de covariancias, as quais
sdo obtidas via modelos de regressao aleatéria, quando um valor ambiental é
normalmente definido como o desempenho médio de todos os gendtipos
naquele ambiente (KIRKPATRICK et al., 1990).

Também, apesar dos inumeros estudos em melhoramento genético de
bovinos de corte, ainda sdo escassos as investigacdes cientificas delGA,
principalmente para as caracteristicas indicadoras de precocidade sexual, como
perimetro escrotal, em ambientes com diferente grau de restricdo ambiental.
Carvalho (2007) estudou o efeito da IGA sobre as caracteristicas perimetro
escrotal e peso a desmama em bovinos da raca Canchim em duas regides do
Brasil, relatando a presenca de interacdo gendtipo ambiente apenas para peso
a desmama. Desta forma, o objetivo deste estudo foi verificar a ocorréncia de
interacdo gendtipo ambiente no desenvolvimento do perimetro escrotal em

machos da raga Nelore utilizando normas de reacao.

2. Material e Métodos

Descri¢do dos dados

Foram avaliados 31.370 observacfes de perimetro escrotal de machos
Nelore na idade de sobreano, nascidos entre os anos 1984 e 2007,
pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético da Conexédo Delta G. A
média de idade de mensuracdo da caracteristica foi de 517 = 47 dias. Os
animais avaliados foram criados nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste, do Brasil, compreendendo os estados de Bahia, Tocantins, Goias,

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo. Os grupos de contemporaneos
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(GC) foram definidos usando informagbes fazenda, ano e estacdo de

nascimento. Os GC com menos de cinco individuos foram excluidos.

Grupos ambientais

Na edicéo e consisténcia dos dados foram definidos diferentes grupos ou
descritores ambientais conforme a informac&o de ano e estacédo de nascimento,
fazenda de origem dos dados e grupo de manejo alimentar
(nascimento,desmama e sobreano). Os grupos ambientais (GAs) foram
definidos conforme dois critérios:

- animais nascidos na mesma fazenda e ano (GAy);

- animais nascidos na mesma fazenda e ano; e animais pertencentes ao
mesmo grupo de manejo (ao e estacéo de nascimento)) (GAy).

A caracteristica ganho de peso pés desmama foi utilizada como critério
para avaliar as variagdes ambientais dentro dos grupos formados (GA; e GA»).
A média de ganho de peso pds-desmama para cada grupo ambiental foi
estimada e padronizada para uma média zero, e entdo os valores padronizados
foram multiplicados por dez e os grupos ambientais foram obtidos considerando
apenas a parte inteira desses resultados. Desta forma varios grupos poderiam
ser unidos em um Unico grupo. Para evitar o enviesamento das estimativas que
resulta da utilizacdo ndo aleatéria de reprodutores ou baixo numero de animais
em alguns rebanhos, os GAs padronizados forma submetidos a um processo
interativo conforme descrito por Calus e al. (2004). Menor numero de registros
em ambos os extremos do grupo ambiental € esperados quando séo utilizadas
médias de GAs como um descritor ambiental, visto que a variavel peso ao
sobreano tem uma distribuigcdo normal.

Limites em ambos os extremos foram utilizados para concentrar dados
que para além deles, a média ndo foi necesséria para descrever as variagdes
ambientais. Grupos ambientais com média padronizada acima de +2,5 foram
considerados como GA=+2,5 (limite superior) e grupos ambientais abaixo de -
2,5 foram considerados GA=-2,5 (limite inferior).

Na primeira iteracdo, os dados foram analisados usando um modelo uni-
caracteristica (para ganho de peso pos-desmama), incluindo como efeito fixo o

grupo ambiental e a idade do animal ao sobreano. Posteriormente, as solugdes
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obtidas para os GAs foram utilizadas para reposicionar 0s respectivos grupos
ambientais nas analises subsequentes. O processo de iteracdo foi interrompido
guando a correlacao entre as posicdes dos GAs em duas analises consecutivas
foi superior a 0,999.

Nas andlises de normas de reagéo foram utilizados polinbmios lineares
de Legendre regredidos sobre os GAs para modelar o efeito genético aditivo.
Polinbmios lineares de Legendre também foram utilizados para modelar o efeito
fixo da tendéncia média da populacgéo.

O modelo incluiu o efeito genético aditivo direto como efeito aleatério e o
grupo de contemporaneos (GC) como fixo. Mensuragfes de perimetro escrotal
gue estavam fora do intervalo dado pela média dos grupos de contemporaneos
(x 3,5 desvios-padrao) foram excluidas. Também foram eliminados os GC com

menos de cinco observacgoes.

Estimag&o de parametros

Em notacdo matricial o modelo completo da regressao aleatoria pode ser
assim apresentado:

y=Xp+Za+e

em que y é o vetor de observacfes (perimetro escrotal ao sobreano); B,e a
sdo nesta ordem vetores dos efeitos fixos, dos coeficientes genéticos aditivos
diretos e residual; X e Z, sdo respectivamente as matrizes de incidéncia
referentesa B e a

De acordo com o modelo foram adotadas as seguintes pressuposicoes:

oF-[o] v-re o
0

em que K, é a matriz de (co)variancia entre os coeficientes de regresséo
aleatdrios para os efeitos genético aditivo direto, A é a matriz de parentesco
entre os individuos, ® é o produto de Kroeneker entre matrizes, e R
representa uma matriz bloco diagonal, contendo as variancias residuais. A

matriz de parentesco foi composta por 92.137 animais no pedigree total, sendo
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gue 44.104 animais no arquivo de dados, com 812 touros e com 20.447 vacas
com bezerro(a)s com registro.

A variancia residual foi modelada em classes, homogénea (RLH) e
heterogénea com seis (RLHG6), cinco (RLH5), quatro (RLH4) e trés classes
(RLH3). As funcdes de (co)variancia foram estimadas pelo método de méaxima
verossimilhancga restrita, utilizando o programa computacional desenvolvido por
Wombat (MEYER, 2006). A escolha do modelo mais adequado foi realizada
com base nos critérios de informacédo de Log L e Bayesiano de Schwarz (BIC).
Uma vez definida a estrutura de residuo mais adequada para modelar GA; e
GA,, foram utilizados polindmios de Legendre de terceira ordem para modelar
o efeito genético aditivo (RQH3_GA; e RQHH_GA),).

Adicionalmente, foi realizada uma analise uni-caracteristica para
perimetro escrotal (AMUC), considerando um ambiente comum a todos o0s
animais, a qual foi utilizada posteriormente para fins comparativos no
procedimento de calculo dos valores genéticos (VG) dos touros em cada grupo
ambiental. O modelo considerou como efeitos fixos o grupo de
contemporaneos e idade da vaca e como covariavel a idade do animal (efeito
quadrético).

Para a predicao dos valores genéticos, foram considerados apenas 110
touros com acuracia acima de 60% para os valores genéticos preditos pelo
modelo AMUC. Os valores genéticos destes touros também foram preditos
utilizando o modelo de normas de reacdo mais adequado para modelar a
trajetéria dos componentes de (co) variancia para PE no GA; e GA,, em trés
grupos ambientais, sendo eles de baixa (GAs), média (GA,1) e alta (GAgz7)
restricdo ambiental. Os touros foram classificados pelo valor genético para PE
predito no modelo AMUC, sendo utilizado uma pressao de selecédo de 5 e 10%
dos animais em cada grupo. Para a obtencdo dos valores genéticos para cada

GA pelos modelos de norma de reagéo, foi utilizada a seguinte formula:
DEP;cq = E:f:_ul %im O GA

em que @, e o, S80 0 m-ésimo polindémio de Legendre em funcdo do grupo

ambiental (GA) e o coeficiente de regresséo aleatoria para o efeito genético
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direto, respectivamente. Foi calculada a correlagdo de Spearman para
comparar a classificacdo dos touros selecionados, com base no valor genético

obtido pelas analises uni-caracteristica e normas de reacao.

3. Resultados e discussao

A caracteristica perimetro escrotal (PE) apresentou meédia geral de 26,72
+ 3,46 cm, com minimos e maximos de 18 e 44 cm, respectivamente. A média
da caracteristica dentro dos grupos ambientais (GA) apresentou resultados
crescentes a medida que o ambiente se tornou mais favoravel. O
comportamento foi observado tanto para as definicbes de GA; quanto para GA;
(Figura 1).
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Figura 1 — Evolucéo do perimetro escrotal (PE) ao longo dos grupos ambientais

(GAs) no GA; e numero de observacfes presente em cada GA no GA;.

Os critérios de informacgédo BIC indicaram que os modelos assumindo
heterogeneidade de variancias para o residuo, com trés classes (RLH_GA,), foi
0 mais adequado para modelar os componentes de (co)variancia para PE no
GA; (Tabela 1) e, o modelo assumindo uma classe de variancia residual
homogénea (RLH_GA;) foi o mais adequado para o GA, (Tabela 2). Uma vez

definida a estrutura de residuo mais adequada para modelar GA; e GA,, foram
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utilizados polinbmios de Legendre de terceira ordem para modelar o efeito
genético aditivo (RQH3_GA; e RQHH_GA,), porém apresentaram um ajuste

inferior aqueles obtidos quando utilizado polinbmios lineares.

Tabela 1 - Modelos de regressdo aleatoria comparados de acordo com 0s
critérios logaritmo da funcdo de verossimilhanca (Log L) e critério
Bayesiano de Schwarz (BIC) para o grupo ambiental GA;.

Modelos® p Log L BIC™
RLH_GA; 4 -60538 33,420
RLH6_GA; 9 -60507 24,874
RLH5 GA; 8 -60507 14,224
RLH4 GA; 7 -60507 4,924
RLH3_GA, 6 -60510 0
RQH3_GA; 9 -60497 6.26

1 RLH_GA:: modelo de regressao aleatdria com 1 classe de variancia residual;
RLH3 _GA;, RLH4 GA;, RLH5 GA;, RLH6_GA; : modelo de regressao
aleatéria com variancias residuais heterogéneas com 3,45 e 6 classes,
respectivamente. p : nimero de parametros.” Valores de BIC estdo expressos
como desvio do melhor modelo.

Tabela 2 - Modelos de regressdo aleatéria comparados de acordo com o0s
critérios logaritmo da fungdo de verossimilhanga (Log L) e critério
Bayesiano de Schwarz (BIC) para o grupo ambiental GA..
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Modelos® p Log L BIC

RLH_GA, 4 -60526 0
RLH6_GA, 9 -60525 51,812
RLH5_GA, 8 -60525 42,248
RLH4_GA, 7 -60525 31,596
RLH3_GA, 6 -60526 21,268
RQHH_GA, 7 -601519 18,95

! RLH_GA,: modelo de regressao aleatéria com 1 classe de variancia residual;
RLH3 _GA,, RLH4 GA;, RLH5 GA;, RLH6_GA; : modelo de regressao
aleatéria com variancias residuais heterogéneas com 3,45 e 6 classes,
respectivamente. p: nimero de parametros.” Valores de BIC estdo expressos
como desvio do melhor modelo.

As estimativas de variancia genética aditiva () para perimetro escrotal

para as duas definicbes de descritores ambientais, GA; e GA,, aumentaram
conforme o gradiente ambiental se tornou mais favoravel (Figura 1 A). O
aumento das variancias de acordo com a melhoria dos grupos ambientais
indica a presenca de interacdo genotipo ambiente. As estimativas de
variancias aditivas dos modelos RLH3 GA; e RLH_GA, foram semelhantes
para todos os GAs, ou seja as variancias genético aditivas para PE foram
semelhantes independente do critério utilizado para definir o grupo ambiental.
As diferencas genético aditivas entre os animais sdo mais acentuadas na
medida em que a condi¢cdo ambiental € mais favoravel, ou seja a expressao do
potencial genético aditivo foi mais evidente em ambientes com menor restricao
ambiental.

As estimativas de variancia fenotipica seguiram 0 mesmo
comportamento das estimativas de variancias genético aditivas, uma vez que,
as estimativas aumentaram proporcionalmente junto as melhorias ambientais,

evidenciando a interacdo do ambiente sobre o fenétipo dos animais.
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Figura 1 Estimativas de variancias genética aditiva (VA) e Fenotipica (VF) (A);

e herdabilidade para perimetro escrotal (B) em funcéo do grupo ambiental.

Similar a este estudo, a mesma tendéncia para 0os componentes de
variancias foi encontrada em outros estudos para as caracteristicas de
crescimento e producdo de bovinos de corte, como o0 ganho em peso pGés
desmama avaliado em diferentes idades (345 e 450 dias) (CARDOSO et al.,
2005a; CARDOSO et al. 2007; PEGOLO et al 2009; PEGOLO et al. 2011;
MATTAR et al., 2011) e para caracteristicas de importancia econbmica em
gado de leite, como dias em lactacdo, contagem de células somaticas, periodo
parto-concepcao e producédo de leite (KOLMODIN et al.,2002; OSENI et al.,
2004; CALUS et al, 2005a; CALUS et al.,, 2006; WINDIG et al., 2006;
STRANDBERG et al., 2009) . De acordo com Calus et al. (2002), na medida
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que as condicbes ambientais sdo mais favoraveis hd um aumento na
expressao do valor genético dos animais.

As estimativas de herdabilidade para PE foram semelhantes para os
dois critérios de ambiente avaliado, variando de 0,33 a 0,45 para o modelo
RLH3 _GA;, e de 0,32 a 0,50 para o modelo RLH_GA,, (Figura 1-B), ndo
apresentando diferencas entre os dois modelos utilizados. Nos diferentes
grupos ambientais, as estimativas de herdabilidade demonstraram uma
atribuicdo de maior proporcdo da variacdo fenotipica aos fatores genéticos
aditivos em relacdo aos fatores ambientais, a medida que melhoraram as
condi¢cdes ambientais, portanto maior resposta a selecdo podera ser obtida nos
melhores grupos ambientais. A trajetdria da estimativa de herdabilidade para o
modelo RLH3_GA;, apresenta variacdes no decorrer da trajetoria, as quais sao
reflexos das mudancas das classes de variancias residuais.

A variacdo dos resultados obtidos para as estimativas de herdabilidade
desse estudo pode ser considerada coerente, por apresentar resultados dentro
da faixa de variacdo encontrada na literatura para bovinos de corte, 0,36 a 0,71
(KNIGHTS et al. 1984; KEETON et al. 1996; EVANS et al. 1999; CYRILLO et
al., 2001; GARNERO et al., 2001; DIAS et al., 2003; YOKOO et al., 2007). De
acordo com Cardelino e Osorio (1999), esta caracteristica é considerada de
moderada a alta magnitude indicando que a selecdo direta para PE acarretaria
em grande progresso genético anual, pelo fato de ser uma caracteristica pouco
influenciada pelo ambiente.

Resultados similares a este estudo, para as estimativas de variancias e
herdabilidade foram encontrados por Toral et al. (2004) em estudos objetivando
analisar o efeito de IGA sobre caracteristicas de crescimento de bovinos da
raca Nelore. Os autores analisaram em trés diferentes microrregides, sendo
que as estimativas de herdabilidade para as caracteristicas variaram de 0,16 a
0,66 (peso ao nascer); 0,36 a 0,59 (peso aos 205 dias); 0,35 a 0,49 (peso aos
365 dias) e 0,30 a 0,45 (peso aos 550 dias). No mesmo sentido, Mattar et al.
(2011), na tentativa de investigar a presencga de interagdo gendtipo—ambiente
(IGA), via normas de reacdo obtidas, para a caracteristica peso ao sobreano
(PS) em bovinos da ragca Canchim, obtiveram estimativas de herdabilidade

crescentes de acordo com a melhoria do ambiente, variando de 0,08 a 0,68.



31

O mesmo comportamento para as estimativas de herdabilidade foram
relatados em diversos estudos realizados com gado de corte, com o objetivo de
quantificar a influencia da IGA sob caracteristicas de crescimento e producao
em diversas regifes do Brasil. As herdabilidades encontradas nestes estudos
aumentaram de acordo com as melhorias do ambiente (PEGOLO et al., 2009;
STANDBERG et al., 2009; ARAUJO NETO et al., 2010). Para caracteristicas
de producéao — leite, proteina e gordura no leite, as estimativas de herdabilidade
aumentaram de acordo com a melhoria ambiental (CALUS e VEERKAMP
2003). Desta forma, o aumento da expressdo potencial genético dos animais é
influenciado pelas melhorias ambientais a que estdo submetidos. Assim,
guando o ambiente se torna mais favoravel, a expressao potencial genético dos
animais aumenta, aumentando conjuntamente as diferencas genético aditivas
entre os animais

Existem varias as razdes para as estimativas de herdabilidades variarem
de um ambiente para outro. Segundo Falconer e Mackay (1996), a
herdabilidade é uma propriedade da populacdo, do ambiente a que o animal
esta submetido, enquanto a variancia ambiental é dependente das condicdes
de cultura e manejo, a maior variacdo ambiental reduz a herdabilidade e maior
uniformidade, provoca um aumento na estimativa de herdabilidade.

As estimativas de correlacdo genética para PE entre 0s grupos
ambientais apresentam uma superficie de resposta com formato de “sela”,
variando entre 0,79 a 1,0 para o modelo RLH3_GA; (Figura 2 A), e 0,75 a 1,0
para o0 modelo RLH_GA; (Figura 2B). As estimativas de correlacdes genéticas
foram maiores na medida que 0s grupos ambientais estiveram mais préoximos
ou foram mais semelhantes, e estimativas inferiores quando os grupos
ambientais foram discrepantes.

A mesma tendéncia foi encontrada por Mattar et al. (2011), em estudos
para investigar o efeito da IGA sobre o peso ao sobre ano de bovinos da raca
Canchim, utilizando a mesma metodologia deste estudo, com estimativas
variando de 0,25 a 1,00. Da mesma forma, Pégolo et al. (2009), evidenciaram a
presenca de interacdo genoétipo ambiente sobre o peso aos 450 dias em
bovinos da raca Nelore, com estimativas de correlagdes genéticas inferiores a
0,80.
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Figura 2 Estimativas de correlacdo genética para PE entre diferentes grupos
ambientais (GAl e GA2).

Em estudos com bovinos da raca Nelore, utilizando a mesma
metodologia do presente trabalho, Araujo Neto et al. (2010), estudaram a
influencia da IGA sobre as caracteristicas P450 e idade ao primeiro parto.

Estes autores observaram que ambas as caracteristicas sofreram influéncia do
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ambiente, sendo a idade ao primeiro parto a mais afetada, consequentemente
apresentando menores estimativas de correlagbes genéticas entre ambientes
extremos, variando de 0,50 a 0,99 para P450 e 0,3 a 0,99 para idade ao
primeiro parto.

As estimativas de correlagBes genéticas obtidas por Carvalho (2007), em
estudo com animais da raga Canchim, visando identificar o efeito da IGA sobre
as caracteristicas perimetro escrotal e peso ao sobreano nas regides Sudeste
e Centro-Oeste foram 0,97 e 0,78, respectivamente, 0 que esta de acordo com
0s resultados deste estudo.

Com base nas estimativas de correlacdes genéticas entre o PE avaliado
em diferentes ambientes, € possivel afirmar que o efeito da IGA €& de baixa
magnitude, tendo assim pouca influencia sobre a expressdo da caracteristica
estudada (valores abaixo de 0,80). Estimativas de correlagbes genéticas para a
mesma caracteristica entre diferentes ambientes menores a 0,8 é indicativo de
que IGA apresenta grande influencia sobre a expressdo dos genoétipos
(ROBERTSON, 1959).

Mesmo assim € possivel dizer que, ao selecionar animais para maior PE
pertencentes ao melhor grupo ambiental, estes poderdo ndo apresentar o
mesmo ganho genético quando submetido a um ambiente desfavoravel, visto
que o ganho genético direto no ambiente mais favoravel é maior quando
comparado ao ganho genético direto do mesmo animal em um ambiente
desfavoravel, fato que pode ser confirmado pelo aumento da herdabilidade da
caracteristica.

Uma vez analisada a influéncia do ambiente sobre as estimativas de
parametros da caracteristica estudada, foi avaliado o efeito da interacdo sobre
a selecdo dos animais para maior PE em diferentes ambientes (baixa, média e
alta restricdo ambiental). Na tabela 2 e 3 sédo apresentadas as correlagbes de
rank entre os valores genéticos obtidos pelo modelo AMUC, RLH3 GA; e
RLH_GA;.
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Tabela 3 — Correlacdo de Spearman (r), porcentagem e numero de touros
(entre parénteses) selecionados em comum para perimetro escrotal
através de AMUC. Os valores foram calculados usando diferentes niveis
de pressdo de selecdo com base no valor genético predito para

perimetro escrotal em diferentes gradientes ambientais.

Presséo de selecéo

5% (6) 10% (11) r
VG 66% (4) 81,8% (9) 0,99
VGgy 100% (6) 90,9% (10) 0,99
VGg; 100%(6) 81,8%(9) 0,99

VGe, VG,1, VG3; — valores genéticos nos grupos ambientais 6, 21 e 37,
respectivamente, obtidos através das normas de reacado utilizando o modelo
RLH3_GA;.

As correlacdes entre os valores genéticos preditos pelo modelo AMUC,
foram obtidas para todos os touros com acuracia acima de 60% para o valor
genético de PE. Os resultados encontrados para as correlagdes de Spearman
entre os modelos (AMUC e normas de reacao) foram altos, apresentando
valores préximos a 1,0, indicando que ha pouca alteracdo na classificacédo ou
posto dos animais selecionados nos trés ambientes. Independe do modelo
utilizado, considerando ou nao o feito de IGA, a maioria dos reprodutores foram
0s mesmos quando 5% e 10% dos touros para maior PE foram selecionados.

Para GA;, os seis melhores animais selecionados com base no valor
genético pela andlise AMUC, foram exatamente os mesmos seis melhores
animais selecionados no GAgz; (baixa restricAo ambiental) considerando o
modelo de normas de reacdo RLH3_GA;, aplicando uma intensidade de
selecdo de 5%. Quando os valores genéticos obtidos pelos modelos AMUC e
GAs (alta restricdo ambiental) foram comparados, o nimero de animais que
coincidem nos dois grupos caiu de seis para quatro animais. A medida que se

diminuiu a presséo de selecdo, passando de 5 para 10%, a percentagem de
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animais que coincidiram sendo selecionados como os melhores através da

analise AMUC e no VGasy, reduziu 18,2%, resultando em nove animais.

Tabela 4 — Correlacdo de Spearman (r), porcentagem e numero de touros
(entre parénteses) selecionados em comum para perimetro escrotal
através de AMUC. Os valores foram calculados usando diferentes niveis
de pressdo de selecdo com base no valor genético para perimetro

escrotal em diferentes gradientes ambientais.

Presséo de selecéo

5% (6) 10% (11) r
VG 66% (4) 72,7% (8) 0,98
VGao 100% (6) 90% (10) 0,99
VGus 100%(6) 72,7%(8) 0,99

VGs, VGyo, VG4 — valores genéticos nos grupos ambientais 6, 20 e 46,

respectivamente, obtidos através das normas de reac¢do utilizando o RLH_GA..

O mesmo comportamento foi observado para o GA,, em que o0s
melhores animais selecionados com base no valor genético considerando a
analise AMUC, foram os mesmos seis animais melhores animais selecionados
no GAg4s (baixa restricdo ambiental) através do modelo de normas de reacdo
(RLH_GA;), com intensidade de selecdo de 5%. A porcentagem de animais
selecionados em comum ndo se mantém quando analisado o grupo com alta
restricdo ambiental (GAs), havendo uma reducdo de animais em comum
selecionados por ambos os modelos, passando de seis para quatro. A
exemplo, a percentagem que animais que foram os mesmos selecionados por
AMUC e RLH_GA; no GAg, reduziu 27,3%, perfazendo um total de oito
animais.

Os resultados deste estudo corroboram com os resultados encontrados
por Carvalho (2007), estudando o efeito da IGA em bovinos da raca Canchim
sobre a mesma caracteristica, em duas diferentes regides brasileiras (Sudeste

e Centro-Oeste). Os autores relataram que dos dez touros classificados pelos
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valores genéticos como os melhores na regido Sudeste, apenas um néo estava
entre os dez melhores touros classificados na regido Centro-Oeste. Diaz
(2009) verificou que ao selecionar para a caracteristica peso ao sobreano em
bovinos da raca Nelore sem considerar o efeito de IGA de um estado brasileiro
para outro, a perda na média dos valores genéticos dos animais pode ser
pouco mais de 10%.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, existe uma grande
probabilidade que quando selecionarmos animais para maior PE considerando
o efeito da IGA, serem 0s mesmos animais selecionados para maior PE
guando nao se leva em consideracao o efeito de IGA. Provavelmente, por se
tratar de uma caracteristica de herdabilidade de moderada a alta o PE recebe
pouca influéncia ambiental, tornando o efeito da IGA sobre a expressao da
caracteristica de baixa magnitude sobre a caracteristica. Estudos anteriores
que avaliaram a influencia da IGA sobre caracteristicas de crescimento e
reprodutivas, caracteristicas que apresentam herdabildiade moderada a baixa,
mostraram maior influencia da IGA sobre a expressao dos gendétipos na medida
que a herdabildade da caracteristica foi menor (CARVALHO, 2007; ARAUJO
NETO et al. 2010)

4. Conclusdes

Ha baixa influéncia da interacdo gendtipo ambiente sobre a expressédo do
perimetro escrotal. Desta forma quando se seleciona animais para maior
perimetro escrotal em diferentes ambientes considerando ou ndo o efeito da
interacdo genotipo-ambiente, provavelmente 0s mesmos animais Ss&o
selecionados.

A resposta a selecdo para maior PE pode ser diferente dependendo do
ambiente em que 0 0s animais sao selecionados, apresentando maior resposta
a selecdo em ambientes com menor restricdo ambiental.

Em avaliacbes genéticas para perimetro escrotal, ndo se torna
necessaria a utilizacdo de modelos que considerem a presenca de interacéo

genaotipo-ambiente.
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