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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Esta dissertação aborda a estimação dos componentes de variância e dos 

parâmetros genéticos relacionados ao consumo de matéria seca em dois períodos 

distintos da vida de bovinos da raça Nelore: fase de adaptação e fase de 

confinamento. A compreensão do comportamento dessa característica sob diferentes 

níveis do índice de temperatura e umidade (ITU), contribui para a seleção genética de 

maneira mais eficiente. Dado o crescente impacto das condições ambientais na 

pecuária, compreender como as alterações climáticas afetam e irão afetar o setor é 

de extrema importância. A pesquisa visa não apenas expandir o conhecimento 

científico sobre a interação entre características produtivas e o ambiente, mas também 

fornecer aplicações práticas para a indústria pecuária. Assim, a seleção de 

características diretamente relacionadas à eficiência e ao desempenho do gado 

Nelore pode se tornar mais estratégica e sustentável. 

 

Potential Impact of this Research 

 

This dissertation examines the estimation of variance components and genetic 

parameters associated with dry matter intake in two distinct periods of Nellore cattle's 

life: the adaptation phase and the confinement phase. Understanding the behavior of 

this trait under varying levels of the temperature-humidity index (THI) is essential to 

enhancing the efficiency of genetic selection. Given the increasing impact of 

environmental conditions on livestock production, it is imperative to comprehend how 

climate changes currently affect and will continue to influence this sector. This research 

seeks not only to advance scientific knowledge on the interaction between productive 

traits and environmental factors but also to provide valuable practical applications for 

the livestock industry. In this context, the selection of traits directly related to the 

efficiency and performance of Nellore cattle can be strategically optimized, fostering a 

more sustainable and productive approach to livestock management. 
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RESUMO 

A interação genótipo x ambiente (IGA) refere-se às variações nas respostas genéticas 

dos organismos em diferentes ambientes. Essa interação pode modificar o 

desempenho dos genótipos e alterar a classificação dos indivíduos em diferentes 

condições ambientais. Para avaliar essa interação, podem ser usadas diversas 

metodologias, como a análise de correlações entre características em diferentes 

ambientes, a comparação entre valores observados e esperados, e a aplicação de 

modelos de regressão aleatória. Esses modelos ajudam a identificar como a genética 

dos animais responde às variações ambientais. O modelo de regressão aleatória 

também pode incorporar o método ssGBLUP (melhor predição linear não viesada 

genômica de etapa única), que combina informações de pedigree e dados genômicos 

para melhorar a precisão na predição dos valores genéticos. Dessa forma é possível 

identificar como certos genes podem afetar as características de maneira diferente 

dependendo do ambiente. O ambiente em questão são as variáveis climáticas, que 

influenciam no estresse térmico pois têm um importante impacto na produção animal. 

O estresse térmico afeta o consumo de matéria seca, o desempenho e o bem-estar 

dos animais. A capacidade de adaptação dos animais a diferentes condições 

climáticas impacta a eficiência produtiva e é influenciada por fatores como o tipo de 

pelagem, o comportamento alimentar e as alterações fisiológicas, como a taxa 

respiratória e a regulação da temperatura corporal. Portanto, a IGA é importante na 

seleção genética, permitindo identificar genótipos que demonstram resiliência e alta 

produtividade em diversos ambientes, especialmente diante das mudanças climáticas. 

 

Palavras-chave: Genômica, Índice de Temperatura e Umidade, Legendre, 

Parâmetros Genéticos, Regressão Aleatória 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Genotype x environment interaction (IGA) refers to variations in the genetic responses 

of organisms across different environments. This interaction can modify genotype 

performance and alter the ranking of individuals under varying environmental 

conditions. Various methodologies can be used to evaluate this interaction, such as 

analyzing correlations between traits in different environments, comparing observed 

and expected values, and applying random regression models. These models help 

identify how animal genetics respond to environmental variations. The random 

regression model can also incorporate the ssGBLUP method (single-step genomic 

best linear unbiased prediction), which combines pedigree and genomic data to 

enhance the accuracy of genetic value predictions. This allows for the identification of 

genes that may affect traits differently depending on the environment. Environmental 

variables, particularly climatic factors, influence thermal stress, which has a significant 

impact on animal production. Thermal stress affects dry matter intake, performance, 

and animal welfare. The ability of animals to adapt to different climatic conditions 

impacts their productivity and is influenced by factors such as coat type, feeding 

behavior, and physiological changes, including respiratory rate and body temperature 

regulation. Therefore, IGA is crucial in genetic selection, enabling the identification of 

genotypes that demonstrate resilience and high productivity across diverse 

environments, especially in the face of climate change. 

 

Keywords: Genomics, Index of Temperature and Humidity, Legendre, Genetic 

Parameters, Random Regression 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1.1 Introdução 

Os animais zebuínos conquistaram destaque nos sistemas de produção do 

Brasil por sua rusticidade e adaptabilidade. Nesses sistemas, a alimentação é um dos 

itens mais onerosos dos custos, variando de 12% a 48% (Lopes et al., 2011). Assim, 

melhorar características genéticas relacionadas à eficiência alimentar podem 

aumentar a viabilidade econômica da pecuária. Os comedouros automáticos podem 

ser utilizados para registros de consumo e comportamento alimentar, aumentando a 

acurácia de mensurações de eficiência alimentar (Homma et al., 2021). Porém, a 

mensuração precisa do consumo individual de alimento em animais além de não ser 

fácil é caro e desafiadora (Uddin, 2017). 

A alteração do consumo de matéria seca pode estar entre uma das primeiras 

respostas do animal frente a uma perturbação. Garcia-Baccino et al. (2011) 

destacaram que as mudanças no consumo podem ocorrer frente aos desafios 

ambientais, tais como variações climáticas. Condições extremas (35°C) de 

temperatura, umidade relativa e radiação solar, podem aumentar ou diminuir o calor 

corporal, resultando em redução no desempenho produtivo, desconforto térmico e até 

mesmo morte do animal (Ferreira, 2005; Mader et al., 2006). Dados de estações 

meteorológicas podem contribuir para estudos genéticos sobre a tolerância ao calor 

em bovinos (Ravagnolo e Misztal, 2000). Essas considerações são relevantes, 

especialmente porque os bovinos de corte frequentemente criados em grandes áreas 

de confinamento estão sujeitos a diversas condições climáticas.  

As condições de ambiente que influenciam um fenótipo podem ser quantificadas 

por meio de variáveis contínuas. A interação genótipo-ambiente pode ser estimada 

utilizando os modelos de norma de reação, no qual o fenótipo é função polinomial das 

variáveis contínuas. Esse modelo, conhecido como norma de reação, permite estimar 

e modelar os valores genéticos e fenotípicos em diferentes ambientes, melhorando a 

seleção dos melhores animais para diferentes condições ambientais nos programas 

de melhoramento animal (Dekkers, 2021; Kolmodin et al., 2004). 

A compreensão de como o ambiente térmico influencia o consumo de matéria 

seca em bovinos de corte são aspectos importantes para pecuária. Ao incorporar 
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variáveis como temperatura e umidade nos modelos estatísticos, os programas de 

melhoramento genético podem aprimorar suas avaliações, resultando em maior 

acurácia nos valores genéticos dos animais em diferentes ambientes. 

 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a ocorrência de interação genótipo x ambiente para características de 

consumo de matéria seca de bovinos da raça Nelore utilizando normas de reação. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

Verificar a influência dos gradientes do Índice de Temperatura e Umidade para o 

consumo de matéria seca durante a prova de eficiência alimentar de bovinos Nelore. 

Determinar modelos de análise adequados para identificação da interação 

genótipo-ambiente térmico para consumo de matéria seca. 

Estimar os parâmetros genéticos para as características de consumo de matéria 

seca de bovinos Nelore em diferentes condições de conforto térmico. 

Identificar genótipos que apresentem conforto térmico em diferentes condições 

do Índice de Temperatura e Umidade. 

 

1.3.  Revisão de literatura  

1.3.1 Interação genótipo x ambiente 

A interação entre genótipo e ambiente (IGA) é definida pelas diferentes respostas 

dos genótipos às variações ambientais (Falconer & Mackay, 1996). Essa diferenciação 

pode ocasionar alteração no rank dos valores genéticos em diferentes gradientes 

ambientais. Alencar et al. (2005) comentaram que a interação pode alterar os 

componentes de variâncias das características e assim, de acordo com o ambiente, 

influenciar nos parâmetros genéticos e critérios de seleção.  
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Quando a IGA é forte, os genótipos, em ambientes diferentes, apresentam 

desempenhos distintos. Como consequência, a ordem de classificação dos indivíduos 

pode ser alterada, ou seja, o indivíduo que apresenta desempenho superior em um 

ambiente pode apresentar desempenho inferior em outro (Mulder, 2016). Assim, os 

genes que influenciam uma característica em um ambiente podem ser diferentes dos 

que influenciam a mesma característica em outro ambiente, indicando que alguns 

genes afetam a expressão da característica em um ambiente específico, mas não em 

outro. Ou, também, genes com efeito mais evidente em um ambiente podem 

apresentar menor efeito sobre a mesma característica em outro ambiente. No entanto, 

se a IGA não é forte, os registros de descendentes em diferentes ambientes podem 

amenizar a redução na resposta à seleção. A IGA tem recebido crescente atenção nos 

últimos anos na avaliação genética. Diversas pesquisas, como as de Santana et al. 

(2024), Silva et al. (2023), Ducrocq et al. (2022) e Chen et al. (2021), exploraram a 

importância da IGA em características de interesse zootécnico. 

As correlações genéticas entre características adaptativas e produtivas 

geralmente são negativas. Burrow (2012) revisou sobre a IGA, destacando seu 

impacto na produção e a necessidade de adaptação dos genótipos ao ambiente. Isso 

pode ser alcançado por meio de combinações específicas de raças, especialmente 

em ambientes tropicais. O autor abordou que o uso de "genes adaptados" de B. 

indicus e raças taurinas adaptadas aos trópicos, combinados de forma a otimizar a 

heterose, pode maximizar a produtividade e a resistência a estressores ambientais. 

Raças bem adaptadas apresentam poucas relações antagônicas entre traços 

produtivos e adaptativos, facilitando a melhoria genética. Por fim, o autor comentou 

que seleção genômica baseada em SNP oferece novas perspectivas, mas é 

necessária uma quantidade elevada de fenótipos para alcançar a precisão desejada 

nas equações de predição. 

 

 

1.3.2 Metodologia para estudos de Interação genótipo x ambiente 

Existem diferentes abordagens para avaliar a IGA. A decisão sobre qual 

abordagem adotar pode depender da consideração do gradiente ambiental, que pode 

ser tratado como um fator contínuo ou discreto. No entanto, em algumas situações, 
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as estratégias podem ser aplicáveis juntas e convergentes (Windig et al., 2011). Uma 

delas reside na análise das correlações entre uma mesma característica em 

ambientes diversos (Hayes et al., 2016). Essa abordagem considera os fenótipos 

expressos em diferentes ambientes como oriundos de características distintas, porém 

correlacionadas (Falconer, 1952). 

Em seguida, a análise das curvas de previsto e esperado, observando os 

desvios, oferece compreensão sobre como os desempenhos previstos se alinham 

com as características observadas em ambientes variados (Nguyen-Ba et al., 2019). 

A variação diária derivada dos registros longitudinais pode ser interpretada como 

alterações no desempenho, presumindo que estejam continuamente expostos a 

influências externas não identificadas. Por exemplo, animais com flutuações mínimas 

exibem poucas mudanças no desempenho geral, sendo caracterizados como animais 

resilientes (Berghof et al., 2019; Putz et al., 2019; Cheng et al., 2020; Poppe et al., 

2020). As flutuações diárias no consumo de alimentos e no tempo de permanência no 

comedouro em suínos possuem um componente moderadamente hereditário e 

correlações genéticas favoráveis com a mortalidade em um ambiente naturalmente 

desafiador (Putz et al., 2019). Esse estudo sugeriu que os traços de resiliência podem 

se manifestar por meio das variações diárias nos registros de alimentação. 

Por fim, a aplicação de modelos de norma de reação, chamados de regressão 

aleatória (MNR, do inglês Random Regression Models), indica a resposta de um 

organismo às variações do ambiente (Via et al., 1995; Martin et al., 2011; Windig et 

al., 2011). Esse modelo, particularmente a resposta na inclinação e intercepto, ajuda 

a avaliar a sensibilidade e a adaptação dos animais às condições ambientais, 

proporcionando uma visão holística da resiliência genética. Em situações como 

estresse térmico ou surtos de doenças, os MNR são mais eficazes para lidar com a 

continuidade do ambiente do que os modelos multivariados, uma vez que exigem 

menos parâmetros para serem estimados e permitem a interpolação. A variação 

genética na inclinação de um modelo linear de MNR pode ser vista como variação 

genética na sensibilidade ao ambiente (Mulder, 2016). 

Os MNR são amplamente utilizados para identificar a interação genótipo por 

ambiente, especialmente quando as variações nos ambientes podem ser avaliadas 

por meio de um gradiente ambiental contínuo (Cardoso et al., 2012). No MNR, o valor 
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genético de um indivíduo é desmembrado em uma parte independente do ambiente 

(intercepto) e uma parte sensível ao ambiente (inclinação). A estrutura da matriz de 

parentesco do MNR pode ser estabelecida por meio de pedigree e pela aplicação da 

melhor predição linear não viesada (BLUP) baseada no pedigree. Também é possível 

integrar informações de pedigree e genômicas usando o método de BLUP genômico 

de etapa única (ssGBLUP) (Misztal et al., 2009; Christensen e Lund, 2010). A partir do 

ssGBLUP, Wang et al. (2012) introduziram um método conhecido como Análise de 

Associação do Genoma de Etapa Única (ssGWAS, do inglês Single-step genome-

wide association study) para derivar os efeitos dos marcadores genômicos a partir dos 

valores genômicos estimados. Sendo possível mapear marcadores associados à 

intercepto e inclinação das respostas aplicando o ssGWAS. 

 

 

1.3.3 Gradiente ambiental 

A resposta dos animais às mudanças no ambiente é consideravelmente variável, 

o que destaca a importância das interações genótipo-ambiente. Os ambientes podem 

ser considerados em unidades distintas, como países ou regiões, ou medidos em uma 

escala contínua, levando em conta variáveis climáticas (Hammami et al., 2009). 

Estudos prévios sobre parâmetros genéticos foram conduzidos usando as RRM, 

entretanto, os gradientes ambientais podem variar de acordo com o interesse de cada 

pesquisador. 

 Em bovinos leiteiros, há maior número de pesquisas em diferentes gradientes, 

como níveis de produção, proporção de capim na alimentação, mês do parto e 

localização geográfica, períodos de lactação e dias em lactação (Ismael et al., 2016a; 

Ismael et al., 2016b; Landi et al., 2023; Liu et al., 2019; Li et al., 2016; Khanal et al., 

2022). Para bovinos de corte, os gradientes ambientais incluem ano de nascimento, 

restrição hídrica, localização geográfica e grupo contemporâneo (MacNeil et al., 2017; 

Shaffer et al., 2023; Alvarenga et al., 2022; Santana et al., 2024). É relevante 

mencionar que alguns estudos investigaram a associação entre os valores do Índice 

de Temperatura e Umidade (ITU) e características de produção em raças, como 

Jersey (Smith et al., 2013) e Brown Swiss (Maggiolino et al., 2020). Os índices 

térmicos, como o ITU, proporcionam uma forma de quantificar os efeitos climáticos e 
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sazonais sobre os animais de maneira contínua. Para compreender melhor a resposta 

individual em diferentes níveis de ITU, o emprego RRM pode oferecer maior 

flexibilidade na modelagem da variação genética relacionada à tolerância ao calor ao 

longo da escala ITU. Assim, ao adotar modelos que relacionam o desempenho dos 

bovinos a um ITU contínuo, é possível identificar e selecionar indivíduos altamente 

produtivos e com baixa sensibilidade ao ITU. 

 

 

1.3.4 Impacto das variáveis climáticas na resposta animal 

As variações climáticas apresentam um desafio considerável para a eficiência 

da produção pecuária, podendo comprometer o conforto térmico na criação de 

animais (Hristov et al., 2018; Bayssa et al., 2021). O estresse térmico é o resultado da 

combinação de várias forças que afetam os animais (Polsky, 2017). Essas forças 

desencadeiam uma série de respostas comportamentais e fisiológicas, como 

transpiração, aumento da taxa respiratória, vasodilatação para aumentar o fluxo 

sanguíneo na superfície da pele, redução da taxa metabólica e diminuição na ingestão 

de matéria seca. Deniz et al. (2023) destacaram que os animais apresentam um atraso 

na resposta ao estresse térmico, tornando crucial considerar o tempo de exposição a 

essa condição. A adaptação biológica é um mecanismo vital que pode auxiliar as 

espécies a enfrentarem de forma eficaz o estresse e a tirar proveito das oportunidades 

ecológicas decorrentes das mudanças ambientais (Hoffmann e Sgrò, 2011).  

A resposta dos animais a diferentes condições ambientais, seja calor ou frio, é 

um fator crítico a ser considerado na produção pecuária (Young, 1981; Mader, 2003). 

Durante períodos de temperaturas elevadas, ocorre estresse térmico, afetando 

negativamente o ganho de peso, o consumo alimentar e outros processos fisiológicos 

(Kang et al., 2016). Em contrapartida, o estresse pelo frio também pode impactar o 

desempenho dos animais e necessita de atenção (Lee et al., 2019; Hu et al., 2021). 

Apesar de haver variações nas condições climáticas que podem causar 

estresse, existe um intervalo de temperatura chamado zona de conforto térmico ou 

termoneutralidade. A zona de termoneutralidade é influenciada por uma variedade de 

fatores ligados ao indivíduo, como peso, raça, idade, estado fisiológico, sexo e 

genética, bem como por elementos ambientais, incluindo temperatura, umidade, 
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ventilação e radiação solar (Yusuf et al., 2022). Na zona de neutralidade existe uma 

faixa de temperatura que é delimitada por dois pontos críticos: a temperatura crítica 

inferior (TCI) e a temperatura crítica superior (TCS). Quando a temperatura ambiente 

excede os limites da temperatura crítica inferior e superior, e todos os mecanismos 

disponíveis para atenuar os efeitos do estresse térmico já foram ativados, considera-

se que o animal está enfrentando estresse térmico, sendo hipertermia, no caso de 

ultrapassar a TCS, ou hipotermia, se estiver abaixo da TCI (SILVA, 2000). Dentro 

dessa faixa, os animais têm mínima ativação dos mecanismos termorreguladores, 

permitindo que expressem seu potencial genético máximo, sem sobrecarga corporal 

e com uma eficaz troca de calor com o ambiente. Isso evita a necessidade de 

produção ou perda excessiva de calor para manter suas funções fisiológicas e 

metabólicas (Nääs, 1989).  

Para bovinos, a zona de termoneutralidade varia de acordo com a raça, sendo 

de -1 °C a 16 °C para Bos taurus e de 10°C a 27°C para Bos indicus. No estudo 

realizado por Romanello et al. (2023) em touros das raças Canchim e Nelore, 

observou-se que os touros Canchim apresentaram taxas respiratórias mais elevadas 

do que os touros Nelore durante o inverno, primavera e verão. Essa diferença foi 

atribuída às diferentes zonas de termoneutralidade das duas raças. No estudo, os 

touros Canchim apresentaram esse intervalo mais estreito do que os touros Nelore. 

Os touros Canchim também apresentaram pelos mais curtos, mais finos e com maior 

refletância que os touros Nelore. Além disso, a temperatura corporal interna dos touros 

Nelore foi aproximadamente 0,2 °C menor do que a dos touros Canchim. Isso significa 

que os touros Canchim são mais sensíveis às mudanças de temperatura ambiente e, 

portanto, ativam seus mecanismos de termorregulação mais precocemente, além de 

que as diferenças no tegumento podem contribuir para a maior tolerância térmica dos 

touros zebuínos.  

Uma possível explicação para essas diferenças na tolerância térmica está 

relacionada às características morfológicas e funcionais do tegumento dos animais 

(Hamblen et al., 2018). Davila et al. (2019) comentam que os touros zebuínos têm 

pelos mais curtos e finos que os taurinos. Isso permite que eles dispersem mais calor 

para o ambiente, o que ajuda a manter sua temperatura corporal interna dentro da 

faixa de normalidade. Os mesmos autores estimaram herdabilidades nas 
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características da pelagem em bovinos, como o tamanho do diâmetro dos pelos 

(0,50), o comprimento curto (0,67) e longo (0,42) dos pelos. Este estudo, descobriu 

que quanto maior for a contribuição genética da raça zebu nos cruzamentos, menor 

será o comprimento dos pelos e a temperatura corporal. 

O estudo de Lima et al. (2020) comparou o efeito da alta temperatura sobre 

parâmetros fisiológicos de bovinos das raças Nelore e Caracu. A diferença significativa 

na temperatura da superfície dorsal entre as raças pode ser explicada pela anatomia 

dos animais. A raça Caracu apresenta uma pelagem mais escura em comparação com 

a raça Nelore, que possui uma pelagem de coloração branca. Essa diferença na 

coloração da pelagem influencia a refletância da radiação solar, sendo que as 

superfícies mais claras refletem mais a radiação solar, resultando em um maior 

aquecimento da superfície (Sullivan e Mader, 2018). Estudos anteriores, como o de 

Brown-Brandl et al. (2010), também corroboraram com essas observações, 

demonstrando que animais expostos ao sol apresentam uma temperatura superficial 

mais elevada em comparação àqueles mantidos à sombra. Esse aumento na 

temperatura superficial pode levar a um maior estresse diário nos animais.  

As rápidas alterações climáticas podem introduzir uma ampla variedade de 

novas pressões seletivas sobre os animais, e a seleção moldada pelo ambiente deixa 

marcas distintas no genoma (Yurchenko et al., 2018). Portanto, a capacidade dos 

animais de se adaptarem a cenários futuros é de suma importância (Strandén et al., 

2019). 

 

 

1.3.5 Consumo de matéria seca e as variáveis climáticas 

A temperatura do ambiente exerce influência na ingestão de alimentos, 

resultando em uma redução do consumo de matéria seca em animais que se 

encontram acima do limiar máximo da zona de termoneutralidade. Como resultado, o 

centro do apetite localizado no hipotálamo precisa reduzir a produção de calor 

metabólico para a manutenção da temperatura corporal (Angel et al., 2018; Curtis et 

al., 2017; Habeeb et al., 2018). A redução na ingestão de alimentos durante períodos 

de exposição solar foi verificada em diversas raças bovinas, indicando uma estratégia 

para mitigar o calor metabólico excessivo (Aleena et al., 2016; Habeeb et al., 2018; 
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Sejian et al., 2018). Por exemplo, novilhos mantidos em ambientes sombreados 

apresentaram maior ganho diário médio e eficiência de utilização de alimentos em 

comparação com aqueles expostos diretamente ao sol (Winders et al., 2020). Esses 

resultados ressaltam a importância de práticas de manejo que considerem o conforto 

térmico dos animais para otimizar tanto o crescimento quanto a produção de carne 

bovina. 

A redução do consumo em bovinos devido ao estresse térmico é influenciada por 

diversos fatores, como as temperaturas e umidades mais altas, médias ou mais baixas 

nas 24 horas que antecedem o registro (Ravagnolo et al., 2000). Os autores também 

apontaram que o manejo da fazenda, incluindo a disponibilidade de medidas 

antiestresse térmico (como aspersão, sombreamento e ventiladores) e a duração dos 

eventos de estresse térmico atuais e anteriores são relevantes. Além disso, 

salientaram que a temperatura efetiva impacta o nível de estresse térmico ao qual os 

animais são submetidos, sendo influenciada por fatores ambientais como temperatura 

do ar, umidade, movimentação do ar, radiação solar e precipitação. 

A baixa ingestão de alimento não apenas diminui a ingestão de energia e 

nutrientes, mas também aumenta a demanda por energia. Esses fatores combinados 

resultam em uma queda na produtividade. A diminuição no consumo de alimentos 

pode ser atribuída a dois fatores principais: (1) adaptações comportamentais para 

mitigar a carga de calor interna decorrente da fermentação dos alimentos (Ominski et 

al. 2002) e (2) mudanças na distribuição sanguínea, afastando-se do trato 

gastrointestinal, útero, úbere e órgãos internos para favorecer a circulação periférica, 

facilitando a troca de calor com o ambiente (Garner, 2017). Isso resulta em diminuição 

da ruminação e maior tempo para a digestão dos alimentos. Independentemente da 

ingestão de nutrientes, as exigências energéticas são reorganizadas, ocasionando 

padrões alterados de metabolismo de carboidratos, proteínas e gorduras, 

caracterizados pelo aumento nos níveis de insulina e redução da atividade lipolítica 

(Baumgard e Rhoads 2012). Dessa forma, o menor consumo de alimentos é um 

indicador confiável do início do estresse térmico e tem um impacto direto na 

produtividade. 
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1.4 Considerações finais  

Com a era big data, na qual sensores, comedouros automáticos e sistemas de 

ordenha automatizados geram um grande volume de dados, proporciona-se um 

número significativo de informações individuais com múltiplas medições ao longo do 

dia (Mulder, 2017). Os dados de consumo diário de matéria seca através dos 

comedouros automáticos possibilitam detectar flutuações do consumo, além de outras 

características de interesse, como o comportamento alimentar (Homma el at., 2021).  

Estudos demonstraram os impactos da temperatura ambiente no consumo dos 

animais (Curtis et al., 2017; Parish et al., 2016). Contudo, o consumo pode ser afetado 

pela interação de variáveis climáticas, por isso o ITU é um índice comumente utilizado, 

por englobar o efeito da temperatura e umidade conjuntamente (Ravagnolo et al., 

2000). Dessa forma, ao agrupar informações ambientais longitudinais, como o ITU, 

com os fenótipos dos animais, surge a oportunidade de desenvolver modelos de 

avaliações genéticas acurados.  

O RRM utilizando normas de reações, é um exemplo de modelo estatístico que 

utiliza dados longitudinais, permitindo ajustar os efeitos genéticos e ambientais ao 

longo do tempo. Esse tipo de modelo fornece compreensão sobre a variação temporal 

de processos biológicos e as implicações fisiológicas relacionadas às características 

estudadas (Oliveira et al., 2019). Com o aprimoramento do modelo, estudos que 

utilizam informações genômicas em análises de IGA permitiram estimar de forma mais 

precisa os valores genômicos dos animais para seleção (Mota et al., 2016; Oliveira et 

al., 2018). Estudos que aplicam RRM para estimar a IGA são comuns no 

melhoramento genético animal. No entanto, enquanto muitos focam na estimativa dos 

valores genéticos em diferentes ambientes, poucos exploram o uso do ITU como um 

gradiente ambiental, especialmente na estimação dos valores genômicos para o 

consumo de matéria seca em diferentes condições de ITU. 

  



11 
 

1.5 Referências bibliográficas  

Aleena, J.; Pragna, P.; Archana, P. R.; Sejian, V.; Bagath, M.; Krishnan, G.; Manimaran, 

A.; Beena, V.; Kurien, E. K.; Varma, G.; Bhatta, R. (2021) Significance of metabolic 

response in livestock for adapting to heat stress challenges. Asian Journal of Animal 

Science, 10:224–234. 

Alencar, M. M.; Mascioli, A. S.; Freitas, A. R. (2005) Evidências de interação genótipo 

x ambiente sobre características de crescimento em bovinos de corte. Revista 

Brasileira de Zootecnia, Viçosa, MG, v. 34, p. 489-495. 

Alvarenga, A. B.; Retallick, K.; Garcia, A.; Oliveira, H. R.; Miller, S. P.; Byrne, A.; Brito, 

L. F. (2022) Proceedings of 12th World Congress on Genetics Applied to Livestock 

Production (WCGALP). p. 2708-2711. 

Angel, S. P.; Amitha, J. P.; Rashamol, V. P.; Vandana, G. D. (2021) Climate Change 

and Cattle Production - Impact and Adaptation. Journal of Veterinary Medicine 

Research, 5:1134. 

Barducci, R.S.; Sarti, L.M.N.; Millen, D.D.; Putarov, T.C.; Franzói, M.C.S.; Ribeiro, F.A.; 

Perdigão, A.; Estevam, D.D.; Carrara, T.V.B.; Rigueiro, A.L.N.; Watanabe, D.H.M.; 

Cursino, L.L.; Martins, C.L.; Pereira, M.C.S.; Arrigoni, M.D.B. (2019) Restricted versus 

step-up dietary adaptation in Nellore bulls: Effects over periods of 9 and 14 days on 

feedlot performance, feeding behavior and rumen morphometrics. Animal Feed 

Science and Technology, 247, 222-233. 

https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.11.012. 

Baumgard, L. H.; Rhoads, R. P. (2012) Ruminant nutrition symposium: Ruminant 

production and metabolic responses to heat stress. Journal of Animal Science, v. 90, 

p. 1855-1865. 

Bayssa, M.; Yigrem, S.; Betsha, S.; Tolera, A. (2021) Production, reproduction, and 

some adaptation characteristics of Boran cattle breed under changing climate: A 

systematic review and meta-analysis. PLoS One, 16(5): e0244836. 

https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.11.012


12 
 

Berghof, T. V.; Poppe, M.; Mulder, H. A. (2019) Opportunities to improve resilience in 

animal breeding programs. Frontiers in Genetics, v. 9, p. 692. 

https://doi.org/10.3389/fgene.2018.00692. 

Bohmanova, J.; Misztal, I.; Cole, J. B. (2007) Temperature-humidity indices as 

indicators of milk production losses due to heat stress. Journal of Dairy Science, 90, 

1947-1956. 

Brown-Brandl, T. M.; Eigenberg, R. A.; Nienaber, J. A. (2010) Benefits of providing 

shade to feedlot cattle of different breeds. In: 2010 Pittsburgh, Pennsylvania, June 

20-June 23. American Society of Agricultural and Biological Engineers, St. Joseph, 

Michigan, Transactions of the ASABE, 56(4): 1563–1570. 

Burrow, H. M. (2012). Importance of adaptation and genotype × environment 

interactions in tropical beef breeding systems. Animal, 6(05), 729–740. 

doi:10.1017/s175173111200002x. 

Campos, I. L.; Chud, T. C. S.; Oliveira, H. R.; Baes, C. F.; Cánovas, A.; Schenkel, F. S. 

(2022). Using publicly available weather station data to investigate the effects of heat 

stress on milk production traits in Canadian Holstein cattle. Canadian Journal of 

Animal Science, 102(2), 368–381. doi:10.1139/cjas-2021-0088. 

Cardoso, F. F., & Tempelman, R. J. (2012). Linear reaction norm models for genetic 

merit prediction of Angus cattle under genotype by environment interaction. Journal 

of Animal Science, 90(7), 2130–2141. 

Chang-Fung-Martel, J., Harrison, M. T., Brown, J. N., Rawnsley, R., Smith, A. P., 

Meinke, H. (2021). Negative relationship between dry matter intake and the 

temperature-humidity index with increasing heat stress in cattle: a global meta-

analysis. International Journal of Biometeorology, 65(12), 2099-2109. 

doi:10.1007/s00484-021-02167-0. 

Chen, L., Guo, Y., & Li, Z. (2016). Genome-wide association studies for growth and 

meat production traits in sheep. PLoS One, 11(8), e0150676. 

Chen, S.-Y.; Freitas, P. H.; Oliveira, H. R.; Lázaro, S. F.; Huang, Y. J.; Howard, J. T.; 

Gu, Y.; Schinckel, A. P.; Brito, L. F. (2021). Genotype-by-environment interactions for 

https://doi.org/10.3389/fgene.2018.00692


13 
 

reproduction, body composition, and growth traits in maternal-line pigs based on 

single-step genomic reaction norms. Genetics Selection Evolution, 53, 51. 

doi:10.1186/s12711-021-00645-y. 

Cheng, J.; Putz, A. M.; Harding, J. C. S.; Dyck, M. K.; Fortin, F.; Plastow, G. S.; et al. 

(2020). Genetic analysis of disease resilience in wean-to-finish pigs from a natural 

disease challenge model. Journal of Animal Science, 98(8). 

Christensen, O. F.; Lund, M. S. (2010). Genomic prediction when some animals are 

not genotyped. Genetics Selection Evolution, 42(2). 

Curtis, A. K.; Scharf, B.; Eichen, P. A.; Spiers, D. E. (2010). Relationships between 

ambient conditions, thermal status, and feed intake of cattle during summer heat stress 

with access to shade. Journal of Thermal Biology, 63, 104–111. 

Davila, K. M. S., Hamblen, H., Hansen, P. J., Dikmen, S., Oltenacu, P. A., Mateescu, 

R. G. (2019). Genetic parameters for hair characteristics and core body temperature 

in a multibreed Brahman-Angus herd. Journal of Animal Science, 97(7), 3246-3252. 

Deniz, M.; De-Sousa, K. T.; Vieira, F. M. C.; Do Vale, M. M.; Dittrich, J. R.; Daros, R. 

R.; Hötzel, M. J. (2022). A systematic review of the effects of silvopastoral system on 

thermal environment and dairy cows’ behavioral and physiological responses. 

International Journal of Biometeorology, 67, 409–422. doi:10.1007/s00484-022-

02507-5. 

Ducrocq, V.; Cadet, A.; Patry, C.; Van der Westhuizen, L.; Van Wyk, J. B.; Neser, F. W. 

C. (2022) Two approaches to account for genotype-by-environment interactions for 

production traits and age at first calving in South African Holstein cattle. Genetics 

Selection Evolution, 54: 43. 

Falconer, D. S. (1952) The problem of environment and selection. American 

Naturalist, 86: 293–298. 

Falconer, D. S.; Mackay, T. F. C. (1996) Introduction to quantitative genetics. New York: 

Longman. 

Ferreira, R. A. (2005) Maior produção com melhor ambiente para aves, suínos e 

bovinos. Viçosa, MG: Aprenda Fácil. 



14 
 

Garcia-Baccino, C. A.; Marie-Etancelin, C.; Tortereau, F.; Marcon, D.; Weisbecker, J. 

L.; Legarra, A. (2021) Detection of unrecorded environmental challenges in high-

frequency recorded traits, and genetic determinism of resilience to challenge, with an 

application on feed intake in lambs. Genetics Selection Evolution, 53: 4. 

Garner, J. B. (2017) A review of the physiological mechanisms of heat stress in 

lactating dairy cows and implications for future management. Animals, 7(5): 70. 

Garner, J. B.; Douglas, M.; Williams, S. R. O.; Wales, W. J.; Marett, L. C.; Digiacomo, 

K.; Leury, B. J.; Hayes, B. J. (2017) Responses of dairy cows to short-term heat stress 

in controlled-climate chambers. Animal Production Science, 57: 1233-1241. 

Habeeb, A. A.; Gad, A. E.; Atta, A. M. (2019) Temperature-humidity indices as 

indicators to heat stress of climatic conditions with relation to production and 

reproduction of farm animals. Int. J. Biotechnol. Recent Adv., 1: 35–50. 

https://doi.org/10.18689/ijbr-1000107. 

Hamblen, H.; Hansen, P. J.; Zolini, A. M.; Oltenacu, P. A.; Mateescu, R. G. (2018) 

Thermoregulatory response of Brangus heifers to naturally occurring heat exposure on 

pasture. J Anim Sci, 96: 3131-3137. https://doi.org/10.1093/jas/sky224. 

Hammami, H.; Rekik, B.; Gengler, N. (2009) Genotype by environment interaction in 

dairy cattle. Biotechnology, Agronomy, Society and Environment, 13: 155–164. 

Harlizius, B.; Mathur, P.; Knol, E. F. (2020) Breeding for resilience: New opportunities 

in a modern pig breeding program. Journal of Animal Science, 98(supl. 1): S150-

S154. 

Hayes, B. J.; Daetwyler, H. D.; Goddard, M. E. (2016) Models for genome × 

environment interaction. Examples in Livestock. Crop Science, 56(5): 2251. 

Disponível em: https://doi.org/10.2135/cropsci2015.07.0451. 

Hoffmann, A.; Sgrò, C. (2011) Climate change and evolutionary adaptation. Nature, 

470: 479–485. https://doi.org/10.1038/nature09670. 

Homma, C.; Hirose, K.; Ito, T.; Kamikawa, M.; Toma, S.; Nikaido, S.; Satoh, M.; 

Uemoto, Y. (2021) Estimation of genetic parameter for feed efficiency and resilience 

traits in three pig breeds. Animal, 15: 100384. 

https://doi.org/10.18689/ijbr-1000107
https://doi.org/10.1093/jas/sky224
https://doi.org/10.2135/cropsci2015.07.0451
https://doi.org/10.1038/nature09670


15 
 

Hristov, A. N.; Degaetano, A. T.; Rotz, C. A.; Hoberg, E.; Skinner, R. H.; Felix, T.; Li, H.; 

Patterson, P. H.; Roth, G.; Hall, M.; Ott, T. L.; Baumgard, L. H.; Staniar, W.; Hulet, R. 

M.; Dell, C. J.; Brito, A. F.; Hollinger, D. Y. (2017) Climate change effects on livestock 

in the Northeast US and strategies for adaptation. Clim Chang, 146(1): 33–45. 

https://doi.org/10.1007/s10584-017-2023-z. 

Hu, L.; Brito, L. F.; Abbas, Z.; Sammad, A.; Kang, L.; Wang, D.; Wu, H.; Liu, A.; Qi, G.; 

Zhao, M. et al. (2021) Investigating the short-term effects of cold stress on metabolite 

responses and metabolic pathways in Inner-Mongolia Sanhe cattle. Animals, 11: 

2493. https://doi.org/10.3390/ani11092493. 

Hu, L.; Brito, L. F.; Abbas, Z.; Sammad, A.; Kang, L.; Wang, D.; Wu, H.; Liu, A.; Qi, G.; 

Zhao, M.; Wang, Y.; Xu, Q. (2021) Investigating the short-term effects of cold stress on 

metabolite responses and metabolic pathways in Inner-Mongolia Sanhe cattle. 

Animals, 11: 2493. 

Ismael, A.; Strandberg, E.; Berglund, B.; Kargo, M.; Fogh, A.; Løvendahl, P. (2016) 

Genotype by environment interaction for the interval from calving to first insemination 

with regard to calving month and geographic location in Holstein cows in Denmark and 

Sweden. Journal of Dairy Science, 99(7): 5498-5507. 

Kang, H. J.; Lee, I. K.; Piao, M. Y. et al. Effects of ambient temperature on growth 

performance, blood metabolites, and immune cell populations in Korean cattle steers. 

Asian-Australas J Anim Sci, 29: 436–443. 

Khanal, P.; Parker Gaddis, K. L.; Vandehaar, M. J.; Weigel, K. A.; White, H. M.; 

Peñagaricano, F.; Koltes, J. E.; Santos, J. E. P.; Baldwin, R. L.; Burchard, J. F.; Dürr, 

J. W.; Tempelman, R. J. (2022) Multiple-trait random regression modeling of feed 

efficiency in US Holsteins. Journal of Dairy Science, 105: 5954-5971. Disponível em: 

https://doi.org/10.3168/jds.2021-21739. 

Landi, V.; Maggiolino, A.; Cecchinato, A.; Mota, L. F. M.; Bernabucci, U.; Rossoni, A.; 

De Palo, P. (2023) Genotype by environment interaction due to heat stress in Brown 

Swiss cattle. Journal of Dairy Science, 106: 1889-1909. 

Lee, J.-S.; Priatno, W.; Ghassemi Nejad, J.; Peng, D.-Q.; Park, J.-S.; Moon, J.-O.; Lee, 

H.-G. (2019) Effect of dietary rumen-protected L-tryptophan supplementation on 

https://doi.org/10.1007/s10584-017-2023-z
https://doi.org/10.3390/ani11092493
https://doi.org/10.3168/jds.2021-21739


16 
 

growth performance, blood hematological and biochemical profiles, and gene 

expression in Korean native steers under cold environment. Animals, 9: 1036. 

Li, B.; Fikse, W. F.; Lassen, J.; Lidauer, M. H.; Løvendahl, P.; Mäntysaari, P.; Berglund, 

B. (2016) Genetic parameters for dry matter intake in primiparous Holstein, Nordic Red, 

and Jersey cows in the first half of lactation. Journal of Dairy Science, 99(9): 7232-

7239. Disponível em: https://doi.org/10.3168/jds.2015-10669. 

Lima, S. B. G. P. N. P.; Stafuzza, N. B.; Pires, B. V.; Bonilha, S. F. M.; Cyrillo, J. N. S. 

G.; Negrão, J. A.; Paz, C. C. P. (2020) Effect of high temperature on physiological 

parameters of Nelore (Bos taurus indicus) and Caracu (Bos taurus taurus) cattle 

breeds. Trop Anim Health Prod, 52: 2233–2241. https://doi.org/10.1007/s11250-020-

02249-y. 

Liu, A.; Su, G.; Hoglund, J. et al. (2019) Genotype by environment interaction for female 

fertility traits under conventional and organic production systems in Danish Holsteins. 

Journal of Dairy Science, 102(9): 8134-8147. 

Lopes, L. M.; Ladeira, M. M.; Machado Neto, O. R.; Silveira, A. R. M. C.; Reis, R. P.; 

Campos, F. R. (2011) Viabilidade econômica da terminação de novilhos Nelore e Red 

Norte em confinamento na região de Lavras-MG. Ciência e Agrotecnologia, 35(4): 

774-780. 

MacNeil, M. D.; Cardoso, F. F.; Hay, E. (2017) Genotype by environment interaction 

effects in genetic evaluation of preweaning gain for Line 1 Hereford cattle from Miles 

City, Montana. Journal of Animal Science, 95(9): 3833-3838. Disponível em: 

https://doi.org/10.2527/jas.2017.1829. 

Mader, T. L. (2003) Environmental stress in confined beef cattle. Journal of Animal 

Science, 81: E110–E119. 

Mader, T. L.; Davis, M. S.; Brown-Brandl, T. (2006) Environmental factors influencing 

heat stress in feedlot cattle. Journal of Animal Science, 84(3): 712–719. 

Maggiolino, A.; Dahl, G. E.; Bartolomeo, N.; Bernabucci, U.; Vitali, A.; Serio, G.; 

Cassandro, M.; Centoducati, G.; Santus, E.; De Palo, P. (2020) Estimation of maximum 

thermo-hygrometric index thresholds affecting milk production in Italian Brown Swiss 

https://doi.org/10.3168/jds.2015-10669
https://doi.org/10.1007/s11250-020-02249-y
https://doi.org/10.1007/s11250-020-02249-y
https://doi.org/10.2527/jas.2017.1829


17 
 

cattle. Journal of Dairy Science, 103: 8541-8553. https://doi.org/10.3168/jds.2020-

18622. 

Martin, J. G. A.; Nussey, D. H.; Wilson, A. J.; Reale, D. Measuring individual differences 

in reaction norms in field and experimental studies: a power analysis of random 

regression models. Methods in Ecology and Evolution, v. 2, p. 362-374, 2011. 

Meyer, K. Estimates of genetic covariance functions for growth of Angus cattle. 

Journal of Animal Breeding and Genetics, v. 122, p. 73–85, 2005. 

Misztal, I.; Legarra, A.; Aguilar, I. Computing procedures for genetic evaluation 

including phenotypic, full pedigree, and genomic information. Journal of Dairy 

Science, v. 92, p. 4648–4655, 2009. 

Moore, S. S.; Costa, A.; Penasa, M.; Marchi, M. D. Effects of different temperature-

humidity indexes on milk traits of Holstein cows: A 10-year retrospective study. Journal 

of Dairy Science, v. 107, n. 6, p. 3669-3687, 2024. https://doi.org/10.3168/jds.2023-

23723. 

Mulder, H. A. Genomic Selection Improves Response to Selection in Resilience by 

Exploiting Genotype by Environment Interactions. Frontiers in Genetics, v. 7, p. 178, 

2016. https://doi.org/10.3389/fgene.2016.00178. 

Mulder, H. A. Is GxE a burden or a blessing? Opportunities for genomic selection and 

big data. Journal of Animal Breeding and Genetics, v. 134, n. 6, p. 435-436, 2017. 

https://doi.org/10.1111/jbg.12303. 

Nãs, I. A. Princípios de conforto térmico na produção animal. São Paulo: Ícone, 1989. 

Nguyen-Ba, H.; Van Milgen, J.; Taghipoor, M. A procedure to quantify the feed intake 

response of growing pigs to perturbations. Animal, v. 14, p. 253-260, 2020. 

Ominski, K. H.; Kennedy, A. D.; Wittenberg, K. M.; Moshtaghi Nia, S. A. Physiological 

and production responses to feeding schedule in lactating dairy cows exposed to short-

term, moderate heat stress. Journal of Dairy Science, v. 85, n. 4, p. 730-737, 2002. 

https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(02)74130-1. 

https://doi.org/10.3168/jds.2020-18622
https://doi.org/10.3168/jds.2020-18622
https://doi.org/10.3168/jds.2023-23723
https://doi.org/10.3168/jds.2023-23723
https://doi.org/10.3389/fgene.2016.00178
https://doi.org/10.1111/jbg.12303
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(02)74130-1


18 
 

Parish, J. A.; Karisch, B. B.; Best, T. F.; Stewart, C. O. Weather influences daily feed 

intake in developing beef bulls in spring and summer. Journal of Animal Science, v. 

95(suppl_1), p. 47, 2016. https://doi.org/10.2527/ssasas2017.095. 

Polsky, L.; Von Keyserlingk, M. Revisão convidada: efeitos do estresse térmico no 

bem-estar do gado leiteiro. Journal of Dairy Science, v. 100, n. 11, p. 8645–8657, 

2017. https://doi.org/10.3168/jds.2017-12651. 

Poppe, M.; Veerkamp, R.; Van Pelt, M.; Mulder, H. Exploration of variance, 

autocorrelation, and skewness of deviations from lactation curves as resilience 

indicators for breeding. Journal of Dairy Science, v. 103, p. 1667-1684, 2020. 

https://doi.org/10.3168/jds.2019-17290. 

Putz, A. M.; Harding, J. C.; Dyck, M. K.; Fortin, F.; Plastow, G. S.; Dekkers, J. C.; 

Canada, P. Novel resilience phenotypes using feed intake data from a natural disease 

challenge model in wean-to-finish pigs. Frontiers in Genetics, v. 9, p. 660, 2019. 

https://doi.org/10.3389/fgene.2018.00660. 

Ravagnolo, O.; Misztal, I.; Hoogenboom, G. Genetic component of heat stress in dairy 

cattle, development of heat index function. Journal of Dairy Science, v. 83, n. 9, p. 

2120–2125, 2000. https://doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(00)75094-6. 

Romanello, N.; Barreto, A. N.; Sousa, M. A. P.; Balieiro, J. C. C.; Brandão, F. Z.; Tonato, 

F.; Bernardi, A. C. C.; Pezzopane, J. R. M.; Portugal, J. A. B.; Garcia, A. R. Thermal 

comfort of Nelore (Bos indicus) and Canchim (Bos taurus x Bos indicus) bulls kept in 

an integrated crop-livestock-forestry system in a tropical climate. Agricultural 

Systems, v. 209, p. 103687, 2023. 

Santana, M. L.; Eler, J. P.; Bignardi, A. B.; Ferraz, J. B. S. Two-trait random regression 

model to estimate the genetic association of scrotal circumference with female 

reproductive performance in Nelore cattle. Theriogenology, v. 83, p. 1534-1540, 

2015. https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2015.02.003. 

Santana, M. L.; Pereira, R. J.; Bignardi, A. B.; Ferraz, J. B. S.; Eler, J. P. Sexual 

dimorphism in the environmental sensitivity of weaning weight in beef cattle. Livestock 

Science, v. 284, p. 105491, 2024. https://doi.org/10.1016/j.livsci.2024.105491. 

https://doi.org/10.2527/ssasas2017.095
https://doi.org/10.3168/jds.2017-12651
https://doi.org/10.3168/jds.2019-17290
https://doi.org/10.3389/fgene.2018.00660
https://doi.org/10.3168/jds.s0022-0302(00)75094-6
https://doi.org/10.1016/j.theriogenology.2015.02.003
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2024.105491


19 
 

Shaffer, W.; Hidalgo, J. A.; Bello, N.; Noland, R.; Bormann, J. M.; Weaber, R. L.; 

Krehbiel, C.; Calvo-Lorenzo, M. S.; Richards, C.; Place, S. E.; Desilva, U.; Kuehn, L. 

A.; Rolf, M. M. Genetic parameters for dry matter intake in beef cattle as a function of 

water restriction: insights into environmental sensitivity and genetic-by-environment 

interactions. Journal of Animal Science, v. 101, supl. 3, p. 349-350, 2023. 

https://doi.org/10.1093/jas/skad281.414. 

Shin, H.; Lee, S.-Y.; Kim, J.-G.; Park, D.-H.; Jo, S.-K.; Kwak, Y. Applicability evaluation 

of a temperature humidity index-controlled ventilation system in livestock using a 

building energy simulation model. Case Studies in Thermal Engineering, v. 57, p. 

104335, 2024. https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.104335. 

Silva, J. B. N.; Mota, L. F. M.; Amorim, S. T.; Peripolli, E.; Brito, L. F.; Magnabosco, C. 

U.; Baldi, F. Genotype-by-environment interactions for feed efficiency traits in Nellore 

cattle based on bi-trait reaction norm models. Genetics Selection Evolution, v. 55, p. 

93, 2023. 

Silva, R. G. Introdução à bioclimatologia animal. São Paulo: Nobel, 2000. 

Smith, D. L.; Smith, T.; Rude, B.; Ward, S. Comparison of the effects of heat stress on 

milk and component yields and somatic cell score in Holstein and Jersey cows. 

Journal of Dairy Science, v. 96, p. 3028-3033, 2013. DOI: 10.3168/jds.2012-5737 

Strandén, I.; Kantanen, J.; Russo, I. R. M.; Orozco-Terwengel, P.; Bruford, M. W. 

Genomic selection strategies for breeding adaptation and production in dairy cattle 

under climate change. Heredity (Edinb), v. 123, p. 307–317, 2019. 

https://doi.org/10.1038/s41437-019-0278-6. 

Sullivan, K. F.; Mader, T. L. Managing heat stress episodes in confined cattle. 

Veterinary Clinics of North America: Food Animal Practice, v. 34, p. 325–339, 

2018. 

Summer, A.; Lora, I.; Formaggioni, P.; Gottardo, F. Impact of heat stress on milk and 

meat production. Animal Frontiers, v. 9, p. 39–46, 2019. 

Via, S.; Lande, R. Genotype-environment interaction and the evolution of phenotypic 

plasticity. Evolution, v. 39, p. 505-522, 1985. 

https://doi.org/10.1093/jas/skad281.414
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.104335
https://doi.org/10.1038/s41437-019-0278-6


20 
 

Wang, H.; Misztal, I.; Aguilar, I.; Legarra, A.; Muir, W. M. Genome-wide association 

mapping including phenotypes from relatives without genotypes. Genetic Research, 

v. 94, p. 73-83, 2012. DOI: 10.1017/S0016672312000274 

Winders, T. M.; Boyd, B. M.; Macken, C.; Watson, A. K.; Macdonald, J. C.; Erickson, 

G. E. Impact of shade in beef feedyards on performance, body temperature, and heat 

stress measures. Nebraska Beef Cattle Reports, v. 2020. 

Windig, J.; Mulder, H.; Bohthe-Wilhelmus, D.; Veerkamp, R. Simultaneous estimation 

of genotype by environment interaction accounting for discrete and continuous 

environmental descriptors in Irish dairy cattle. Journal of Dairy Science, v. 94, p. 

3137-3147, 2011. 

Xu, Q.; Wang, Y. C.; Liu, R.; Brito, L. F.; Kang, L.; Yu, Y.; Wang, D. S.; Wu, H. J.; Liu, 

A. Differential gene expression in the peripheral blood of Chinese Sanhe cattle 

exposed to severe cold stress. Genetic and Molecular Research, v. 16, p. 16029593, 

2017. 

Young, B. A. Ruminant cold stress: effect on production. Journal of Animal Science, 

v. 57, p. 1601–1607, 1983. 

Young, B. Cold stress as it affects animal production. Journal of Animal Science, v. 

52, p. 154–163, 1981. 

Yurchenko, A. A.; Daetwyler, H. D.; Yudin, N.; Schnabel, R. D.; Vander Jagt, C. J.; 

Soloshenko, V.; Lhasaranov, B.; Popov, R.; Taylor, J. F.; Larkin, D. M. Scans for 

signatures of selection in Russian cattle breed genomes reveal new candidate genes 

for environmental adaptation and acclimation. Scientific Reports, v. 8, p. 12984, 2018. 

Yusuf, M.; Swanson, K. C.; Hulsmann Hanna, L. L.; Degges, R.; Bauer, M. L. Solar 

radiation and temperature as predictor variables for dry matter intake in beef steers. 

Frontiers in Animal Science, v. 3, p. 975093, 2022. DOI: 

10.3389/fanim.2022.975093. 

 



21 
 

CAPÍTULO 2 – Interação Genótipo x Ambiente térmico para características de 

consumo de matéria seca em touros Nelore utilizando modelos de normas de 

reação 

 

RESUMO 

 

A interação genótipo x ambiente (IGA) em touros Nelore é relevante especialmente 

considerando a diversidade ambiental do Brasil. A inseminação artificial facilitou a 

distribuição genética dos touros, mas as condições ambientais, como o clima, podem 

impactar vários aspectos do bem-estar e desempenho dos bovinos, como consumo 

de matéria seca e eficiência alimentar. O estudo empregou o modelo de norma de 

relação (MNR) para analisar dados de testes de eficiência alimentar de 904 touros 

Nelore. Esses testes foram realizados entre 2016 e 2023, em Botucatu, SP, e incluíram 

períodos de adaptação (21 dias) e teste (56 dias). Dados de temperatura e umidade 

foram usados para calcular o Índice de Temperatura e Umidade (ITU). A variabilidade 

térmica foi maior durante o teste, com maior amplitude de temperatura e umidade 

relativa. O modelo que considerou o ITU médio e a média dos dois dias anteriores 

teve o melhor ajuste para avaliar o consumo de matéria seca (CMS). A variância de 

ambiente permanente para CMS durante o período de adaptação foi maior, sugerindo 

importante impacto do ambiente nessa fase, enquanto a variabilidade genética aditiva 

foi mais relevante no teste. As estimativas de herdabilidade foram baixas, contudo, no 

período de adaptação foi maior do que no teste. As estimativas de correlações 

genéticas entre os períodos foram baixas, mas dentro de cada período as correlações 

foram altas. Os animais foram classificados com base nas inclinações estimadas pela 

norma de reação. Os genótipos extremamente plásticos mostraram maior variação 

em resposta às mudanças no ITU, indicando diferentes níveis de adaptação às 

variações ambientais. As IGA foram baixas para o consumo no período de adaptação, 

contudo, os parâmetros genéticos sugerem considerável magnitude de IGA para o 

consumo durante o teste. 

 

Palavras-chave: Genômica, Índice de Temperatura e Umidade, Legendre, 

Parâmetros Genéticos, Regressão Aleatória 
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2.2 Introdução 

A evolução das técnicas de reprodução, como a inseminação artificial, 

possibilitou ampliar a distribuição de material genético de touros em diferentes regiões 

do mundo. No entanto, devido à vasta extensão territorial e à heterogeneidade 

ambiental do Brasil são poucas as avaliações genéticas que consideram o efeito da 

interação genótipo x ambiente (IGA). Como resultado, os descendentes dos touros 

podem apresentar desempenho divergentes do ambiente em que os pais foram 

selecionados (Santos et al., 2019). 

Uma maneira de mensurar a IGA, é por meio de modelos de norma de relação 

(MNR), onde os valores genéticos dos animais são estimados de acordo com os 

valores do gradiente ambiental (Sánchez et al., 2009). Com os avanços na 

computação, os modelos de regressão aleatória (MNR, do inglês Random Regression 

Models), podem ser ajustados para incorporar informações de polimorfismos de 

nucleotídeo único (SNP) por meio do BLUP (Melhor predição linear não viesada, do 

inglês Best Linear Unbiased Prediction (Melhor Predição Linear Não Viciada) 

genômico de etapa única (ssGBLUP). Esse método resulta em valores genéticos mais 

precisos em comparação com o método tradicional de avaliação baseado em pedigree 

(Oliveira et al., 2019).  

A seleção de animais resilientes ao clima é uma abordagem para a produção 

sustentável, pois esses animais conseguem se adaptar a uma ampla variedade de 

condições ambientais (Brito et al., 2020). Em condições em que variáveis climáticas 

são extremas, isto pode reduzir o consumo de matéria seca (CMS), a eficiência 

alimentar e comprometer a reprodução em bovinos, além do bem-estar (Yusuf et al., 

2023).  

A eficiência alimentar é frequentemente estudada durante testes de desempenho 

em bovinos de corte. Entretanto, informações sobre as interações entre genótipo e 

ITU no consumo desses animais ainda são escassas. Assim, o objetivo deste estudo 

foi avaliar as interações entre genótipo e ambiente térmico para o CMS durante testes 

de eficiência alimentar em bovinos Nelore. 
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2.3 Material e Métodos 

2.3.1 Local e padrão climático 

Esse estudo não se concentrou em medidas diretas nos animais, os dados foram 

obtidos a partir de informações de animais que participaram de diferentes testes de 

eficiência alimentar promovidos pelo Programa de Melhoramento Genético Nelore 

Qualitas®. Os testes foram realizados no Centro de Inovação em Genética e Nutrição 

Animal (CIGNA) e na Central Bela Vista. O clima da região é caracterizado como 

subtropical úmido mesotérmico (Cfa), de acordo com a classificação de Köppen 

(Alvares et al., 2013). O padrão climático da região é caracterizado por temperatura 

mínima abaixo de 12 °C e máxima acima de 29 °C, com precipitação média anual de 

1314 mm. 

 

 

2.3.2 Animais e instalações 

Dados de 904 touros da raça Nelore com idade média de 624,55 ± 36,62 dias 

foram coletados. Os animais foram adaptados à dieta e às instalações durante 

aproximadamente 21 dias, seguidos por um teste de aproximadamente 56 dias, com 

acesso ad libitum à dieta e água, totalizando 77 dias de confinamento. Ao todo, foram 

utilizadas informações de oito testes de eficiência alimentar realizados entre 2016 e 

2023. Entre os anos de 2016 e 2022, os testes foram conduzidos no Centro de 

Inovação em Genética e Nutrição Animal (CIGNA), situado na Fazenda Experimental 

Lageado (Latitude -22° 51' 4.99" e Longitude -48° 25' 25.96") da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho”, no campus de Botucatu, SP. Em 2023, o teste foi realizado na Central Bela 

Vista (Latitude -23° 0' 3.02" e Longitude -48° 25' 41.91"), também em Botucatu, SP.  

Todos os testes foram conduzidos em baias coletivas equipadas com cinco 

cochos eletrônicos cada (Intergado Ltd., Contagem, Minas Gerais, Brasil), e um 

bebedouro posicionado entre duas baias. Em média, havia 113 animais por ano, 

distribuídos em quatro baias, variando de 24 a 31 animais por baia.  
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2.3.3 Consumo de Matéria Seca  

Nos sistemas de baias coletivas, o consumo foi calculado multiplicando o 

consumo individual pela porcentagem de matéria seca (MS, %) da dieta total, para 

registro automático do consumo alimentar diário individual. Para a análise de 

qualidade de dados, foi utilizado o pacote estatístico Statistical Analysis System® 

(SAS Institute, 2011). Gráficos foram elaborados para cada animal, representando o 

consumo diário de matéria seca ao longo dos dias de teste, e as observações 

discrepantes, que não correspondiam ao padrão de consumo de cada animal, foram 

removidas. Os números de animais e registros durante a adaptação e o teste de cada 

ano estão listados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Números de animais e registros durante a adaptação e o teste de cada ano 

ANO ANIMAIS REG_ADAP REG_TEA 

2016 118 2114 6587 

2017 114 2225 6132 

2018 113 1943 6293 

2019 116 2394 6045 

2020 119 2399 6600 

2021 119 2475 6553 

2022 109 2257 6086 

2023 96 1985 5211 

TOTAL 904 17792 49507 

REG_ADAP = Número de registros na adaptação; REG_TEA = Número de registros no teste 
de eficiência alimentar. 

 

2.3.4 Dados Meteorológicos  

Os testes foram conduzidos durante os meses de inverno no hemisfério sul, com 

início ocorrendo entre maio e junho. O término dos testes ocorreu entre os meses de 

agosto e setembro. Os dados meteorológicos diários de temperatura do ar (Celsius; 

°C) e Umidade relativa do ar (Porcentagem; %) foram obtidos pelo Laboratório de 

Agrometeorologia e Radiometria Solar (AGROMET) da Universidade Estadual 

Paulista "Júlio de Mesquita Filho" – UNESP, Faculdade de Ciências Agronômicas – 

FCA no município de Botucatu-SP. A estação está situada nas seguintes coordenadas 

geográficas: Latitude 22º 50' 48,14'' S (-22,846694º), Longitude 48º 25' 53,52'' O (-
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48,431528º) e apresenta uma altitude de 786 metros acima do nível do mar. Com os 

dados meteorológicos foi determinado o ITU como indicador de conforto térmico.  

Em regiões com clima úmido (como é o caso deste estudo) é recomendado 

utilizar equações de ITU que atribuam pesos mais elevados para a umidade relativa 

(Bohmanova et al. 2007). Devido a classificação climática da cidade de Botucatu (Cfa 

- clima temperado quente (mesotérmico) e úmido em todas as estações), esse estudo 

se baseou na equação proposta por Thom (1959) para determinar o ITU médio 

(Equação 1), ITU máximo (Equação 2) e ITU mínimo (Equação 3), conforme definido 

a seguir:  

 

ITUmed= Tmed + 0,36 (Tmed – (100 – Umed) / 5) + 41,2 (1) 

 

Onde: ITUmed é o índice de temperatura e umidade médio, Tmed é a temperatura 

do ar média, e Umed é a umidade relativa do ar média. 

 

ITUmax= Tmax + 0,36 (Tmax – (100 – Umax) / 5) + 41,2 (2) 

 

Onde: ITUmax é o índice de temperatura e umidade máximo, Tmax é a temperatura 

do ar máxima, e Umax é a umidade relativa do ar máxima. 

 

ITUmin= Tmin + 0,36 (Tmin – (100 – Umin) / 5) + 41,2 (3) 

 

Onde: ITUmin é o índice de temperatura e umidade mínimo, Tmin é a temperatura 

do ar mínima, e Umin é a umidade relativa do ar mínima. 

 

As médias móveis foram calculadas para o ITU mínimo, médio e máximo no dia 

da medição, um dia antes e dois dias antes da mensuração. Isso permitiu que os 

efeitos do clima fossem comparados em três escalas de tempo: 0D (dia da medição), 

-1D (um dia antes) e -2D (dois dias antes).  

A função lag do Statistical Analysis System® (SAS Institute, 2012) foi aplicada 

nas colunas de ITU médio, máximo e mínimo. Isso permitiu obter valores de ITU 

médio, máximo e mínimo do dia anterior para cada registro de medição dos animais. 
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Posteriormente, o mesmo procedimento foi aplicado, contendo os valores de ITU 

(Médio, máximo e mínimo) dois dias antes da mensuração. Esse método garantiu que 

os valores de ITU anteriores ao registro de consumo fossem adequadamente 

considerados para cada animal. Em seguida, foram calculadas três médias distintas: 

a média do dia da mensuração (Média0), a média de um dia antes da mensuração e 

no dia da mensuração (Média1) e, por fim, a média de dois dias antes da mensuração, 

um dia antes da mensuração e no dia da mensuração (Média2). Por meio desses 

procedimentos aplicados ao ITU médio, mínimo e máximo, resultaram em nove 

variáveis: ITU médio com Média0 (ITU_médio_0D), ITU médio com Média1 

(ITU_médio_1D), ITU médio com Média2 (ITU_médio_2D), ITU máximo com Média0 

(ITU_máximo_0D), ITU máximo com Média1(ITU_máximo_1D), ITU máximo com 

Média2 (ITU_máximo_2D), ITU mínimo com Média0 (ITU_mínimo_0D), ITU mínimo 

com Média1 (ITU_mínimo_1D) e ITU mínimo com Média2 (ITU_mínimo_2D). Essas 

novas variáveis foram separadas em classes definidas em cada 1 ponto de ITU por 

meio da função round do Statistical Analysis System® (Sas Institute, 2012). 

 

 

2.3.5 Análises Estatísticas 

O PROC GLM do Statistical Analysis System® (SAS Institute, 2012) foi utilizado 

com o propósito de determinar o melhor modelo para as análises subsequentes. Ao 

todo, nove modelos foram testados, considerando o CMS como a variável resposta, 

com efeito de Grupo de Contemporâneos (GC; DET (Dias em teste) e idade (dias)). 

Os GC foram compostos pela combinação dos efeitos de ano e baia. Em cada modelo, 

foi incluído um dos seguintes efeitos (Modelo01= ITU_médio_0D; 

Modelo02=ITU_médio_1D; Modelo03= ITU_médio_2D; Modelo04= 

ITU_máximo_0D; Modelo05= ITU_máximo_1D; Modelo06=ITU_máximo_2D; 

Modelo07= ITU_mínimo_0D; Modelo08= ITU_mínimo_1D; Modelo09= 

ITU_mínimo_2D;).  A escolha do modelo para as próximas análises considerou a 

significância do modelo a 5 % e do menor valor do RMSE (Root Mean Square Error). 

Com o modelo definido, foi testada a existência de heterogeneidade de variância 

residual por meio da inferência bayesiana pelo programa GIBBSF90+ (Lourenço et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030224000365#bib31
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al., 2022), com 250.000 iterações e descarte de 50.000 iterações iniciais, sendo as 

amostras armazenadas a cada 25 ciclos (thin=25), gerando um total de 8.000 

amostras. Para a formação das classes da heterogeneidade residual, baseou-se nos 

valores de ITU, utilizando 4 classes (50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70), 2 classes (50-60 | 

60-70) e homogêneo. O OPTION “hetres_int” foi utilizado nas análises para estimar 

os valores residuais heterogêneos de cada classe. Classes que apresentaram valores 

de variância residual heterogênea muito semelhantes, foram agrupadas. O modelo 

para essa análise foi: 

y=Xβ+Zα+Wc+e  

 

Onde: Y é o vetor das variáveis dependentes (CMSa= Consumo de matéria Seca 

na adaptação, CMSt = Consumo de matéria seca no teste); β é o vetor de efeitos 

sistemáticos (CG, DET e idade na medição como covariável linear); X é a matriz de 

incidência associando β com y; α é o vetor de efeitos genéticos aditivos diretos 

aleatórios; Z é a matriz de incidência associando α com y; c é o vetor de efeitos 

ambientais permanentes aleatórios; W é a matriz de incidência associando c com y; e 

é o vetor de efeitos residuais aleatórios.  

O critério de informação Deviance (DIC) introduzido por Spiegelhalter et al. 

(2002) foi utilizado para a comparação de modelos. Quanto menor o valor de DIC, 

melhor o ajuste do modelo aos dados.   

 

 

2.3.6 Modelo de Norma de Reação 

Em análise prévia, foram estimados os parâmetros genéticos do CMS durante a 

adaptação e o teste utilizando um modelo animal. Para esta análise, a média geral de 

consumo foi calculada para cada período, dessa forma, não havia dados repetidos. O 

efeito fixo considerou o GC (Baia, Ano) e a idade inicial (Idade de início de cada 

período), enquanto o efeito aleatório incluiu apenas o componente aditivo do animal. 

Os valores estimados de herdabilidade foram 0,22 ± 0,01 para a adaptação e 0,19 ± 

0,002 para o teste. A correlação genética foi de 0,58 ± 0,02, sugerindo que o consumo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030224000365#bib31
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durante a adaptação e o teste são características distintas. Por esse motivo, o 

consumo nas duas fases foi considerado como duas características distintas. 

No contexto das análises de MNR, foram utilizados polinômios ortogonais de 

Legendre em relação ao ITU, os quais também foram incorporados como efeito “fixo" 

no modelo para representar a curva média da população. 

O seguinte MNR foi utilizado 

 

Y = Xb+ Z0a0 + Z1a1+e  

 

Onde: Z0 é uma matriz de incidência conectando a0 (intercepto) a y, e Z1 é uma 

matriz de incidência contendo os gradientes ambientais como covariáveis para 

conectar a1 a y (inclinação). 

Foi assumido que: 

(𝑎₀
𝑎₁

) ~𝑁 (0, 𝐻 ⨂ [ 𝜎𝛼0
2

𝜎𝛼0𝛼1

𝜎𝛼0𝛼1

𝜎𝛼1
2 ])  

onde H é (matriz de relacionamento combinada pedigree-genômica) para 

ssGBLUP. Nesse modelo, a inversa da matriz H (H− 1) foi calculada da seguinte forma 

 

𝐻−1 =  𝐴−1 +  [
0

0

0

𝐺−1  −  𝐴22
] 

 

onde A22 é o subconjunto de A (matriz de relacionamento do numerador) para 

indivíduos genotipados e G é a matriz de relacionamento genômico combinada.  

Para os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente de animal, foram 

avaliados polinômios lineares e quadráticos.  

𝑦𝑖𝑗 = 𝐹 + ∑ 𝛽𝑚𝜙𝑚(𝑡𝑖)

𝑘𝑏−1

𝑚=0

+ ∑ 𝛼𝑚𝜙𝑚(𝑡𝑖𝑗)

𝑘𝑎−1

𝑚=0

+ ∑ 𝛿𝑚𝜙𝑚(𝑡𝑖𝑗)

𝑘𝑝𝑒−1

𝑚=0

+  𝐸𝑖𝑗 

 

Onde: yij é o consumo de material seca de cada animal em cada nível do ITU; F 

é o conjunto de efeitos fixos (composto por GC e idade); βm é o coeficiente de 

regressão para modelar a trajetória média da população; ϕm(ti) é a função de 

regressão que descreve a curva média da população de acordo com o ITU; ϕm(ti,) são 
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as funções que descrevem a trajetória de cada indivíduo i de acordo com o ITU para 

os efeitos aleatórios genético aditivo direto e ambiente permanente do animal; α e δ 

são os regressores aleatórios genético aditivo e de ambiente permanente do animal 

para cada animal; kb, ka e kpe são as ordens dos polinômios utilizadas para os efeitos 

descritos anteriormente; Eij é o erro aleatório associado a cada ITU do animal . 

A obtenção dos componentes de (co)variância foi realizada por inferência 

Bayesiana, empregando-se o programa GIBBSF90+ (Lourenco et al., 2022), com 

250.000 iterações e descarte de 50.000 iterações iniciais, sendo as amostras 

armazenadas a cada 25 ciclos (thin=25), gerando um total de 8.000 amostras. Para 

obter as estimativas do intercepto e da inclinação de cada animal, foi utilizado o 

OPTION “solution mean”. 

As estimativas da variância genética aditiva (σ2
aITUj) e de ambiente permanente 

(σ2
peITUj) para o consumo de matéria seca na adaptação (CMSa) e consumo de matéria 

seca no teste (CMSt) em diferentes níveis (j) do ITU foram calculadas com base nas 

seguintes equações: 

 

σ2
aITUj = ϕf Ϗa ϕ’f (8) 

σ2
peITUj = ϕf Ϗpe ϕ’f (9) 

 

Onde, Ϗa é a matriz de (co)variâncias estimadas dos coeficientes de regressão 

aleatórios para os efeitos genéticos aditivos do intercepto e da inclinação; Ϗpe é a 

matriz de (co)variâncias estimadas dos coeficientes de regressão aleatórios para os 

efeitos de ambiente permanente do intercepto e da inclinação; ϕf é o vetor polinômios 

ortogonais de Legendre para cada nível do gradiente ambiental. 

A herdabilidade (h2) para cada nível de ITU foi determinada da seguinte forma: 

 

h2 =  
σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2

σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2 + σ𝑝𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2 + σ𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2   

 

Onde σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância genética aditiva, σ𝑝𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância genética de 

ambiente permanente e  σ𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância residual considerando a variância 

heterogênea para o nível de ITUj. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030224000365#bib31
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A repetibilidade (t) para cada nível de ITU foi determinada da seguinte forma: 

 

𝑡 =  
σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2 + σ𝑝𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2

σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2 + σ𝑝𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2 + σ𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2   

 

Onde σ𝑎𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância genética aditiva, σ𝑝𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância genética de 

ambiente permanente e  σ𝑒𝐼𝑇𝑈𝐽

2  é a variância residual considerando a variância 

heterogênea para o nível de ITUj. 

As correlações genéticas (r) foram determinadas da seguinte forma: 

 

𝑟𝐼𝑇𝑈𝑗𝐼𝑇𝑈𝑗′
=

σ𝐼𝑇𝑈𝑗𝐼𝑇𝑈𝑗′
2

√σ𝐼𝑇𝑈𝐽
2 ∗σ𝐼𝑇𝑈𝐽′

2
   

 

Onde σ𝐼𝑇𝑈𝑗𝐼𝑇𝑈𝑗′

2 representa a covariância entre o nível de ITUj e o nível de ITUj’, 

que são estimadas da mesma maneira que a variância genética aditiva para cada nível 

de ITU. 

Os valores genômicos estimados para o animal i em cada nível de ITU foram 

obtidos usando a seguinte equação: 

 

ĝiITUj = afiϕff + abiϕfb 

 

Onde afi representa o vetor dos valores genéticos aditivos referentes às 

estimativas do intercepto para o animal i, e ϕff o vetor transposto dos coeficientes de 

intercepto do polinômio de Legendre para cada nível de ITU., abi corresponde ao vetor 

dos valores genéticos aditivos associados às estimativas de inclinação do animal i, ϕff 

o vetor transposto dos coeficientes de inclinação do polinômio de Legendre para cada 

nível de ITU. 

Os genótipos dos animais foram classificados de acordo com o desvio padrão 

das inclinações em: robusto (|bi| < σb), plástico (σb ≤ |bi|< 2σb), extremamente plástico 

(|bi| ≥ 2σb). 



31 
 

Na avaliação da convergência e distribuição das cadeias de Gibbs da regressão 

linear, foram adotados critérios de inspeção visual, tamanho efetivo de amostra e o 

diagnóstico de Geweke. O método proposto por Geweke (1992) foi aplicado utilizando 

o pacote "BOA" (Bayesian Output Analysis) no software R (Smith, 2007). Os gráficos 

foram gerados utilizando o pacote ggplot2 no software R (Smith, 2007). 

 

2.3.7 Informações genômicas  

Todos os 904 animais e parentes associados via pedigree tiveram seus 

genótipos considerados nas análises. Um total de 7.876 animais apresentavam 

genótipos em sete diferentes painéis comerciais de SNPs (Tabela 2), incluindo os 

animais com fenótipo, seus parentes, além de outros animais pertencentes ao 

programa de melhoramento analisado. O controle de qualidade dos genótipos foi 

aplicado a todos os painéis de genótipos de acordo com os seguintes critérios de 

exclusão: 1) call rate inferior a 0,9 (para animais e SNPs individuais), 2) frequência 

alélica menor (MAF) inferior a 0,01, 3) diferença máxima entre frequência observada 

e frequência esperada maior que 0,15 (ou seja, desvio do equilíbrio de Hardy-

Weinberg) e, 4) com conflitos de pedigree. 

 

Tabela 2 - Número de SNPs compartilhados com o painel BovineHD (SNPs_cHD), 
para os diferentes painéis de SNPs 

Painel N_SNP N_SNP_29 SNP_cHD N_Animais 

Illumina® BovineHD 777.962 735.965  609 

GSGT Version 1.9.4  

90K 

Ind_Full_A_PublicMasked 

74.677 69.981 69.778 121 

GSGT Version 2.0.4 

ZBN_20006795X372004_A1 
74.653 70.974 66.738 837 

Zoetis_BR_MD_ZBM 70.092 66.723 66.608 128 

Zoetis_BR_MD_ZM2 56.169 53.803 53.692 346 

GSGT Version 2.0.4 

GGP_Indicus_50K_A1 
54.791 51.976 51.410 5.100 
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Zoetis_BR_LD_ZL5 29.842 27.843 27.756 735 

N_SNP = número de SNPs; N_SNP_29 = número de SNPs localizados até o 

cromossomo 29; N_Animais = número de animais.  

 

2.4 Resultados 

2.4.1 Consumo de Matéria Seca 

Os resultados descritivos das variáveis de resposta consumo de matéria seca na 

Adaptação e no Teste são apresentadas na Tabela 3. O consumo durante o teste foi 

aproximadamente 37% maior do que na fase de adaptação, além de apresentar valor 

máximo mais elevado.  

 

Tabela 3 - Estatísticas descritivas das variáveis consumo de material seca na 
adaptação e no teste de eficiência alimentar 

 n Média EP Máximo Mínimo 

CMSa 

(Kg/dia) 
17792 7.85 0.02 19.42 0,00 

CMSt 

(Kg/dia) 
49507 10.77 0.01 21.76 0,00 

CMSa = Consumo de matéria seca na adaptação; CMSt = Consumo de matéria seca no teste; 
n = Número de observações; EP = Erro Padrão da Média; 

 

 

2.4.2 Caracterização do ambiente térmico 

As estatísticas descritivas das variáveis meteorológicas na adaptação e no teste 

foram apresentadas na Tabela 4. Durante o período de adaptação, a amplitude da 

temperatura do ar foi de 25,75 ºC (variando de 3,72 a 29,47 ºC). No teste de eficiência, 

a amplitude da temperatura foi de 27,9 ºC (variando de 3,37 a 31,27 ºC) apresentando 

uma variação maior em comparação ao período de adaptação. Foi observado 

comportamento semelhante de maior variação foi identificado na variável umidade 

relativa do ar.  

 



33 
 

 

 

 

Tabela 4 - Estatística descritiva das variáveis meteorológicas na adaptação e no teste 

Variável FASE Média SE Máximo Mínimo 

Temp_média (ºC) ADAP 18,63 0,02 24,02 7,97 

Temp_max (ºC) ADAP 23,98 0,02 29,47 12,54 

Temp_min (ºC) ADAP 13,87 0,02 19,79 3,72 

Umi_média (%) ADAP 66,98 0,10 96,30 35,26 

Umi_max (%) ADAP 87,23 0,07 100,00 50,70 

Umi_min (%) ADAP 45,66 0,10 88,00 21,43 

ITU_médio_0D ADAP 64,15 0,02 71,00 50,00 

ITU_médio_1D ADAP 64,16 0,02 70,00 52,00 

ITU_médio_2D ADAP 64,11 0,02 69,00 53,00 

ITU_máximo_0D ADAP 72,89 0,03 80,00 58,00 

ITU_máximo_1D ADAP 72,93 0,03 79,00 61,00 

ITU_máximo_2D ADAP 72,89 0,03 78,00 62,00 

ITU_mínimo_0D ADAP 56,14 0,03 64,00 43,00 

ITU_mínimo_1D ADAP 56,13 0,02 62,00 44,00 

ITU_mínimo_2D ADAP 56,06 0,02 61,00 45,00 

Temp_média (ºC) TESTE 18.21 0,01 25.26 8.38 

Temp_max (ºC) TESTE 23.94 0,02 31.27 11.75 

Temp_min (ºC) TESTE 13.26 0,01 20.39 3.37 

Umi_média (%) TESTE 64.69 0,07 100.00 31.87 

Umi_max (%) TESTE 85.41 0,05 100.00 45.36 

Umi_min (%) TESTE 42.84 0,07 100.00 12.82 

ITU_médio_0D TESTE 63.44 0,02 71.00 49.00 

ITU_médio_1D TESTE 63.42 0,02 70.00 50.00 

ITU_médio_2D TESTE 63.45 0,02 70.00 52.00 

ITU_máximo_0D TESTE 72.70 0,02 83.00 57.00 

ITU_máximo_1D TESTE 72.69 0,02 82.00 60.00 

ITU_máximo_2D TESTE 72.70 0,02 81.00 61.00 

ITU_mínimo_0D TESTE 55.09 0,02 63.00 41.00 

ITU_mínimo_1D TESTE 55.13 0,02 62.00 41.00 

ITU_mínimo_2D TESTE 55.18 0,02 61.00 43.00 

Temp_media- Temperatura do Ar Média; Temp_max- Temperatura do Ar Máxima; 
Temp_min- Temperatura do Ar Mínima; Umi_media- Umidade Relativa do Ar Média; 
Umi_max- Umidade Relativa do Ar Máxima; Umi_min- Umidade Relativa do Ar Mínima; 
ITU_médio_0D = Média do ITU no dia da mensuração; ITU_médio_1D = Média do ITU no 
dia da mensuração e um dia antes; ITU_médio_2D = Média do ITU no dia da mensuração, 
um dia antes e dois dias antes; ITU_máximo_0D = Média máxima do ITU no dia da 
mensuração; ITU_máximo_1D = Média máxima do ITU no dia da mensuração e um dia antes; 
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ITU_máximo_2D = Média máxima do ITU no dia da mensuração, um dia antes e dois dias 
antes; ITU_mínimo_0D = Média mínima do ITU no dia da mensuração; ITU_mínimo_1D = 
Média mínima do ITU no dia da mensuração e um dia antes; ITU_mínimo_2D = Média mínima 
do ITU no dia da mensuração, um dia antes e dois dias antes; ADAP= Fase de adaptação 
(21dias); TESTE = Fase do teste de eficiência alimentar (56dias); SE = Erro Padrão da Média. 
 

2.4.3 Escolha do modelo 

Os valores de RMSE para os nove modelos testados são apresentados na 

Tabela 5. Todos os modelos compartilhavam a mesma parte fixa, que consistia no 

Grupo Contemporâneo (GC: Ano, Baia), na idade no início do teste e nos dias de teste. 

O que diferencia os modelos é o ITU (máximo, médio e mínimo) e os períodos das 

médias (no dia da mensuração, 0D; um dia antes, -1D; e dois dias antes, -2D). O 

modelo utilizando o ITU médio e a média de dois dias antes da mensuração foi 

selecionado como o mais adequado para esta análise, devido ao seu menor valor de 

RMSE. 

 

Tabela 5 - A raiz do erro quadrático médio (RMSE) dos modelos 

Modelo ITU RMSE 

01 ITU_médio_0D 2.30 

02 ITU_médio_1D 2.29 

03 ITU_médio_2D 2.28 

04 ITU_máximo_0D 2.29 

05 ITU_máximo_1D 2.29 

06 ITU_máximo_2D 2.29 

07 ITU_mínimo_0D 2.30 

08 ITU_mínimo_1D 2.30 

09 ITU_mínimo_2D 2.29 

ITU_médio_0D = Média do ITU no dia da mensuração; ITU_médio_1D = Média do ITU no 
dia da mensuração e um dia antes; ITU_médio_2D = Média do ITU no dia da mensuração, 
um dia antes e dois dias antes; ITU_máximo_0D = Média máxima do ITU no dia da 
mensuração; ITU_máximo_1D = Média máxima do ITU no dia da mensuração e um dia antes; 
ITU_máximo_2D = Média máxima do ITU no dia da mensuração, um dia antes e dois dias 
antes; ITU_mínimo_0D = Média mínima do ITU no dia da mensuração; ITU_mínimo_1D = 
Média mínima do ITU no dia da mensuração e um dia antes; ITU_mínimo_2D = Média mínima 
do ITU no dia da mensuração, um dia antes e dois dias antes; 

 
 
Com base no modelo selecionado, estimou-se as Médias de mínimos quadrados 

(LSMeans, do inglês Least Squares Means) do consumo de matéria seca para cada 

um dos níveis de ITU, tanto durante o período de adaptação quanto no teste (Figura 
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1). Observa-se que nos níveis mais baixos de ITU, o consumo foi menor, com exceção 

do ITU 52 durante o período do teste, no qual houve o maior consumo.  

 
Figura 1 - Representação gráfica dos Least Squares Means do consumo de matéria 
seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade no período de 
Adaptação e Teste. 

 

A quantidade de registros de CMS em cada um dos níveis do ITU são 

apresentados na Figura 2. Em níveis extremos, o número de registros de CMS foi 

menor, e, em certos valores de ITU, não houve registros de CMS. Especificamente, o 

ITU 52 representou 0,34% do total de registros, enquanto o ITU 66, que teve a maior 

quantidade de ocorrências, correspondeu a 13,88% do total. Como o número de 

registros nos extremos é menor em comparação aos valores centrais, optou-se por 

restringir os limites de ITU para as duas características de CMS nas análises 

subsequentes. Esses limites foram definidos pela quantidade de registros, utilizando-

se apenas ITU com mais de 500 registros. Para o CMSa, foi escolhido o intervalo de 

ITU de 60 a 68, e para o CMSt, de 55 a 69. 
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Figura 2 - Número de observações de consumo de matéria seca em relação ao 
Índice de Temperatura e Umidade em cada fase. 

 

2.4.4 Componentes de variância  

Os valores de DIC dos modelos com diferentes classes de variância residual são 

apresentados na Tabela 6. O modelo contendo três (3) classes apresentou o menor 

DIC entre os três modelos testados. No entanto, devido aos valores das classes 55-

60 e 60-65 estarem próximos, decidiu-se por agrupar esses valores. Dessa forma, 

uma nova análise utilizando o agrupamento foi conduzida, a qual apresentou o menor 

valor de DIC. 
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Tabela 6 - Valores do Critério de Informação Deviance (DIC) para os modelos com 
diferentes classes de variância residual 

Classes (ITU)  DIC 

Homogênea  366,33 

50-60 | 60-70  332,05 

50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70  149,66 

50-55 | 55-65 | 65-70  148,16 

Classes (ITU) - Classes formadas para testar a variância residual de acordo com os valores 
do Índice de Temperatura e Umidade; 

 

A consideração de três classes de variância residual resultou em um modelo de 

análise mais apropriado para os dados estudados. As classes de variâncias residuais 

em função do ITU para as duas características de resposta são apresentadas na 

Figura 3. Observou-se que os níveis mais extremos de ITU, houve menor variabilidade 

residual, enquanto nos níveis intermediários, a variância foi maior. Os valores das 

classes são idênticos para ambas as características. No entanto, devido ao limite 

previamente estabelecido, o intervalo da variância residual varia de acordo com cada 

característica. 

 

Figura 3 - Valores de variância residual para o consumo de matéria seca em relação 
aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para os períodos de adaptação e 
teste. 
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O aumento das variâncias genética aditiva e de ambiente permanente durante a 

adaptação foi ilustrado na Figura 4. Já na Figura 5 são demostradas as variâncias do 

CMS durante o teste. Durante a fase de adaptação, os valores de variância do 

ambiente permanente são maiores do que os valores de variância aditiva. Em 

contraste, durante o teste, observa-se o comportamento inverso, com a variância 

aditiva superiores as variâncias do ambiente permanente. Assim o ambiente 

permanente exerce uma influência mais significativa na fase de adaptação do que 

durante o teste. Isso evidencia que fatores como a fazenda, a adaptação à dieta e o 

manejo dos animais têm um impacto mais pronunciado na adaptação dos indivíduos 

do que nos resultados obtidos nos testes. A alta variância ambiental permanente e 

residual do CMS indica que o ambiente exerce um impacto sobre o comportamento 

alimentar, mesmo ambientes relativamente controlados de confinamento. 

 

Figura 4 - Valores de variância aditiva e ambiente permamente para o consumo de 
matéria seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para o 
período de adaptação. Os valores em cinza representam o intervalo de confiança. 
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Figura 5 - Valores de variância aditiva e ambiente permamente para o consumo de 
matéria seca em relação ao valores do Índice de Temperatura e Umidade para o 
período de teste. Os valores em cinza representam o intervalo de confiança. 

 

2.4.5 Parâmetros genéticos  

Na regressão aleatória, o modelo linear foi adequado para obter as estimativas 

de herdabilidade, conforme a qualidade dos ajustes. As Figura 6 e 7 representam a 

influência do ambiente permanente na característica de consumo na adaptação. 

Observou-se diferença entre os valores de herdabilidade e repetibilidade durante o 

período de teste, indicando uma influência mínima do ambiente permanente. No 

entanto, durante a fase de adaptação, os valores de herdabilidade e repetibilidade 

expressam alta amplitude, demonstrando influência do ambiente permanente. 
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Figura 6 - Valores das estimativas dos parametros geneticos para o consumo de 
matéria seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para os 
períodos de adaptação. Os valores em cinza representam o intervalo de confiança. 
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Figura 7 - Valores das estimativas dos parametros geneticos para o consumo de 
matéria seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para os 
períodos de teste. Os valores em cinza representam o intervalo de confiança. 

 

As estimativas das correlações genéticas para cada característica entre os níveis 

de ITU são apresentadas nas Figura 8 e 9. Fortes estimativas de correlação genética 

(próximas de 1,0) ao longo dos gradientes ambientais foram observadas para as 

características, sendo que na adaptação variaram de 0,78 a 1,00, com média de 0,95. 

As estimativas de correlação no ITU 60 diferem com os níveis de ITU 66, 67 e 68 na 

adaptação. Enquanto nos outros valores de ITU foram observadas correlações 

superiores a 0,80. No período do teste, as estimativas variaram de 0,59 a 1,00, com 

média de 0,91. As estimativas diminuíram gradualmente entre valores de ITU mais 

divergentes. 
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Figura 8 - Valores das estimativas de correlação genética aditiva do consumo de 
matéria seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para o 
período de adaptação. 

 
Figura 9 - Valores das estimativas de correlação genética aditiva do consumo de 
matéria seca em relação aos valores do Índice de Temperatura e Umidade para o 
período de teste. 
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A Figura 10 é uma representação gráfica da correlação genética entre o CMS na 

adaptação e no teste. Houve diferença no CMS durante a adaptação e teste, com 

valores da correlação genética variando de -0,21 a 0,48.  

 

Figura 10 - Valores das estimativas de correlação genética aditiva entre o consumo 
de matéria seca nos períodos de adaptação e teste em relação ao valores de ITU. A 
linha pontilhada (0,80) refere-se ao limite indicativo de um efeito significativo das 
interações genotipo- ambiente, conforme sugerido por Robertson, 1959. Os valores 
em cinza representam o intervalo de confiança. 

 

2.4.6 Normas de reação 

Os animais foram classificados em três categorias com base nos valores de suas 

inclinações geradas pela regressão aleatória: robustos, plásticos e extremamente 

plásticos. Os animais robustos apresentam inclinações próximas de zero e 

estabilidade nos valores genéticos. Já os animais plásticos e extremamente plásticos 

apresentaram inclinações de alta magnitude, com os valores genéticos variando em 

resposta ao gradiente ambiental. Com base nesses critérios, o número de animais e 

as porcentagens em cada uma das classificações estão apresentados na Tabela 7. 
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Nota-se proximidade entre as características avaliadas, com porcentagens 

numericamente similares. 

Por meio das normas de reação, observou-se que diferentes genótipos 

interagem com o ambiente, evidenciando suas respostas às variações do ITU (Figura 

11). Genótipos extremamente plásticos exibiram normas de reação com inclinações 

mais pronunciadas. Durante o período de adaptação, essas inclinações tenderam a 

ser mais acentuadas do que durante o teste. 

 

Tabela 7 - Número de registros e porcentagem (%) das classificações dos animais 

 Adaptação Teste 

Classificação n (%) n (%) 

Ext. plástico 1091 6,30 1132 6,54 

Plástico 2464 14,24 2471 14,28 

Robusto 13750 79,46 13702 79,18 

TOTAL 17305 100,00 17305 100,00 

n = Número de observações; Ext. plástico = Extremamente plástico.  
 

  
Figura 8 - Normas de reação ao longo do gradiente ambiental térmico para o consumo 
de matéria seca durante o período de adaptação (A) e período de teste (B). 
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2.5 Discussão 

Os animais no estudo foram provenientes de sistemas de produção em regime 

de pastagem e, em seguida, incluídos nos testes. Assim, o menor consumo de matéria 

seca dos bovinos na adaptação em relação ao teste pode ser explicado pelo fato dos 

bovinos adaptados a uma dieta de restrição tendem a apresentar área de papilas 

ruminais maiores. Essa variável morfométrica está relacionada à capacidade 

metabólica do epitélio ruminal, que ainda está em desenvolvimento nessa fase de 

adaptação e precisa se ajustar à produção e absorção de ácidos graxos de cadeia 

curta (Barducci et al.,2019). Assim, em estudos de nutrição, é comum observar que o 

CMS geralmente é maior durante o período de terminação em comparação com a 

adaptação (Rigueiro et al., 2021; Rigueiro et al., 2020). Estes autores destacaram que 

a rapidez com que bovinos atingem CMS de 2% do peso corporal indica o quão bem 

adaptados estão às dietas, já que o CMS é um indicador importante para avaliar o 

grau de aceitação ou adaptação dos animais às dietas.   

Na pecuária, os indicadores de conforto térmico ajudam a interpretar as 

interações entre o ambiente físico e o organismo biológico, resultando em uma 

variedade de respostas que devem ser interpretadas de acordo com a espécie animal 

e características específicas de cada indivíduo. Durante os períodos do teste e da 

adaptação, os valores mais baixos de temperatura e umidade foram observados 

(Tabela 3), devido ao fato de se referirem ao período de outono/inverno. De acordo 

com Baeta e Souza (2010), a temperatura ambiente observada foi adequada para o 

conforto térmico de bovinos de corte, situando-se na faixa entre 10 e 27ºC.  

 O ITU é o principal índice de conforto térmico utilizado na produção animal (Vinet 

et al., 2024; Shin et al., 2024; Moore et al., 2024); porém existe uma variedade de 

equações utilizadas para determinar o ITU e considerável discussão sobre os valores 

ideais de ITU para bovinos. Contudo, com base nos valores de ITU médio e mínimo 

obtidos, os bovinos do presente estudo encontravam-se em conforto térmico. Ainda 

assim, ao avaliarmos o ITU máximo, observamos que alguns valores estão acima do 

limiar estabelecido (>74). Durante o período de adaptação, 43,29% dos 77 dias 

apresentaram valores de ITU máximo acima do limiar estabelecido. Em contraste, no 

teste, 39,55% dos dias registraram valores superiores a esse limiar. Existem estudos 

https://link.springer.com/article/10.1186/s12711-024-00889-4#auth-Aur_lie-Vinet-Aff1
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que identificaram a relação entre o CMS e o ITU. Chang-Fund-Martel et al. (2021) 

fizeram a meta-análise sobre o ITU e o CMS associados ao aumento do estresse 

térmico em bovinos e observaram que o ITU médio e o ITU mínimo apresentaram uma 

correlação negativa mais evidente com o CMS do que o ITU máximo. Ainda assim, os 

autores também destacaram que, embora o ITU mínimo tenha potencial para estimar 

o estresse térmico crônico, o ITU médio foi o mais indicado para a avaliação geral das 

condições térmicas em bovinos. 

O aumento do consumo de matéria seca em relação a cada unidade do índice 

pode ser explicado pela maior tolerância do Bos indicus a ambientes quentes. 

Gaughan et al. (2010) testaram a influência do Índice de Carga Térmica sobre o CMS. 

Os autores indicaram que os bovinos Bos indicus eram mais tolerantes que os Bos 

taurus e que o consumo nos Bos indicus não foi alterado em condições frias e quentes. 

Nesse estudo, em alguns casos a ingestão de matéria seca diminuiu devido ao índice 

no dia da exposição, mas em alguns outros essa influência foi dois ou três dias depois 

da exposição. Por exemplo, Gaughan et al. (2010) destacaram que a influência de 

fatores climáticos precedentes ao dia da mensuração do CMS pode ser mais 

significativa. Além disso, Renaudeau et al. (2012) comentam que o clima pode causar 

efeitos importantes nas características biológicas, e os efeitos de um evento climático 

podem depender de sua duração e intensidade. Os resultados da literatura citada 

corroboram com o modelo 3 (Tabela 5), ao utilizar o ITU_médio_2D com a média de 

2 dias antes, 1 dia antes e no dia da mensuração do consumo. 

A norma de reação é frequentemente utilizada em modelos de interação 

genótipo-ambiente, apesar de sua complexidade. Observou-se que o modelo com 

variância residual heterogênea apresenta um valor menor de DIC, indicando que foi 

melhor ajustado em comparação com o modelo de variância homogênea (Tabela 6). 

Ao incorporar variâncias residuais heterogêneas, é possível melhorar a distribuição 

da variância total entre os efeitos aleatórios no modelo de análise (Carvalho Filho et 

al., 2022). Destaca-se que, devido à pequena amplitude (52-70) nos valores de ITU, 

foram testadas duas ou quatro classes para seleção de classes de variância 

heterogêneas. No entanto, com base no DIC, percebeu-se que o modelo com 3 

classes seria o mais apropriado. A definição das classes de variância residual é 

arbitrária, e a inclusão de múltiplas classes pode aumentar o número de parâmetros 
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a serem estimados, o que pode dificultar a convergência das estimativas dos 

componentes de variância. Assim, é recomendável adotar modelos mais 

parcimoniosos, com estruturas de variância residual distintas e menor número de 

classes de variâncias, obtidas por meio do agrupamento de classes que apresentam 

variações semelhantes (Lewis & Brotherstone, 2002; El Faro & Albuquerque, 2003).   

Em outros estudos que utilizaram ITU em regressão aleatória, as classes foram 

diferentes das deste estudo, contudo as amplitudes do ITU nos estudos foram 

maiores. Meyer (2005) comentou que para a escolha do modelo é necessário 

equilibrar as classes das variâncias residuais e o número de registros da base de 

dados, principalmente se forem desbalanceados. Por exemplo, Vinet et al. (2024) 

empregaram cinco classes de ITU (≤ 29, 30-39, 40-49, 50-59, ≥ 60) em duas raças de 

bovinos leiteiros para estudar características como taxa de concepção e rendimento 

de proteína. Os autores destacaram que a escolha das classes se baseou em análises 

prévias e na manutenção de intervalos equidistantes de ITU, apesar das pequenas 

diferenças observadas nos valores de variância entre classes adjacentes. Já 

Brügemann et al. (2011) utilizaram classes residuais baseadas na interação entre dias 

em teste (DET) (4 classes; 5–12, 13–29, 30–89, 90–180, 180–305) e ITU (5 classes; 

<30, 30–45, 45–60, >60) em um modelo de regressão aleatória com variância residual 

heterogênea em bovinos leiteiros.  

As estimativas dos componentes de variância foram estimadas após a escolha 

das classes das variâncias residuais. Estudos sobre o CMS divergem na metodologia 

de análise e no gradiente ambiental, dependendo dos objetivos específicos. Em 

bovinos leiteiros, muitos estudos estimaram os componentes de variância pelo MNR, 

por exemplo, Tarekegn et al. (2021) estimaram a herdabilidade ao longo das semanas 

de lactação em bovinos da raça Swedish Red, na qual as estimativas variaram de 0, 

a 0,20. No estudo de Berry et al. (2014), o gradiente ambiental foi o período de 

lactação em bovinos da raça Holandesa em vários países, variando amplamente de 

baixas a altas (0,08-0,52). Becker et al. (2022) estimaram a herdabilidade do CMS em 

função da semana de lactação em duas raças diferentes. Para os animais da raça 

Holandesa da Alemanha, as estimativas variaram de 0,14 a 0,23 ao longo do gradiente 

ambiental, enquanto para o Fleckvieh, variaram de 0,004 a 0,21. As estimativas 

desses estudos apresentaram valores semelhantes aos encontrados nesse estudo. 
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Ainda em bovinos de leite, Manzanilla et al. (2014) utilizaram a regressão 

aleatória com o CMS considerando o dia em lactação como gradiente ambiental. A 

herdabilidade no estudo variou de 0,21 até 0,40. O estudo utilizou o ambiente 

permanente como efeito e as variâncias desse efeito são baixas, similares aos 

encontrados no período do teste. No entanto, os autores consideraram a média 

semanal do CMS, o que difere do nosso estudo. Em análises anteriores (resultados 

não apresentados) considerando o CMS em médias de diferentes períodos (a cada 3 

dias, a cada 7 dias, a cada 21 dias), os resultados da herdabilidade continuaram 

relativamente baixos. Valores altos de herdabilidade foram encontrados somente 

quando não houve a consideração do efeito de ambiente permanente, no entanto, 

considerou-se esse efeito necessário para os dados devido às medidas repetidas. 

Outro estudo em bovinos leiteiros que estimou a herdabilidade do CMS por meio 

da regressão aleatória foi de Uddin et al. (2018) utilizando o rebanho como gradiente 

ambiental. No estudo, os autores testaram diferentes modelos, distinguindo entre 

aqueles com variância residual homogênea e heterogênea. Para aqueles modelos, 

foram considerados como efeito fixo o rebanho e a interação entre rebanho e os dias 

em teste. Os resultados dos modelos mostraram valores de herdabilidade 

semelhantes, indicando que os valores de herdabilidade ao longo do gradiente 

ambiental são baixos, variando entre 0,10 e 0,20 para o modelo que considerava 

apenas o rebanho como efeito fixo. Contudo, os autores testaram o modelo incluindo 

dados escalonados, ou seja, foi realizando o cálculo de fatores de ponderação para 

cada rebanho, com base na variância de cada rebanho e na variância total. Os 

parâmetros genéticos para essa característica, utilizando dados escalonados 

apresentaram valores superiores de herdabilidade. Dessa forma, essa pode ser uma 

alternativa viável para análises futuras, pois os autores comentaram que podem 

apresentar melhor precisão nas avaliações genéticas. 

O MNR também foi feito em bovinos de corte, como por exemplo, o estudo de 

Neto et al. (2023) utilizaram a regressão aleatória linear e quadrática com o CMS em 

bovinos Nelore, considerando o gradiente ambiental como o grupo de 

contemporâneos. O modelo linear foi o que melhor se ajustou e os valores de 

herdabilidade variaram entre 0,26 e 0,54. No entanto, o estudo não considerou o 

ambiente permanente por não utilizar dados repetidos, o que pode ter influenciado na 
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diferença dos resultados encontrados. Ramos et al. (2023) estimaram a herdabilidade 

do CMS em bovinos Nelore, observando que variou de 0,06 a 0,21, sendo influenciada 

pelo gradiente ambiental ao longo dos dias de teste. Houve flutuações nos valores ao 

longo do tempo, destacando-se o dia 56 com a maior herdabilidade. Os valores do 

ambiente permanente apresentaram um padrão semelhante, sendo o dia 42 o de 

maior valor. 

Na literatura consultada, é possível observar que diversos estudos estimaram 

parâmetros genéticos do CMS utilizando regressão aleatória. De maneira geral, esses 

estudos consideram diferentes gradientes ambientais, como semanas de lactação, 

dias em lactação, grupo de contemporâneos, rebanho, entre outros. No entanto, o uso 

do ITU como gradiente ambiental para o CMS ainda é escasso. 

Como foi observado, as estimativas de herdabilidade e correlações genéticas 

apresentaram intervalos de credibilidade amplos (Gráficos 4,5, 6, 7 e 10). Tarekegn et 

al. (2021) observam que tais variações podem ocorrer em estudos com conjuntos de 

dados pequenos, e é necessário considerar esses parâmetros ao interpretar os 

resultados. Nas correlações genéticas entre as características, os níveis dos 

gradientes ambientais destoantes apresentam estimativas de correlação abaixo de 

0,80 (Robertson, 1959). Dessa forma, valores abaixo desse limiar podem ser 

indicativos da ocorrência de interação genótipo-ambiente ao longo do gradiente 

ambiental. Os resultados indicaram que o CMS durante a fase de adaptação difere do 

CMS durante o teste. Em certos pontos do ITU, as correlações foram próximas de 0. 

Esses achados sugerem que, em valores menores de ITU, selecionar para o CMS na 

fase de adaptação pode aumentar o CMS durante o teste. No entanto, em valores 

mais elevados de ITU, selecionar durante a fase de adaptação pode não influenciar o 

CMS durante o teste. 

As estimativas de correlações genéticas dentro das características de CMS 

durante a adaptação e o teste foram acima do limiar (0,80), no entanto Vinet et al. 

(2024) comentam que mesmo que a estimativa de correlação possa sugerir uma fraca 

interação genótipo ambiente, pode ocorrer alteração de rank nos animais em alguns 

valores de ITU. No entanto, como mencionado, o intervalo de credibilidade foi alto e 

as interpretações devem ser feitas com cautela. Recomenda-se mais estudos com 
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essas variáveis, incorporando mais informações fenotípicas de CMS, especialmente 

nos níveis extremos de ITU.  

As estimativas de correlações genéticas ao longo do período de teste indicaram 

que a maioria dos níveis de ITU apresenta correlações superiores a 0,80. No entanto, 

as correlações entre níveis mais distantes de ITU tendem a ser menores, enquanto os 

níveis mais próximos exibem correlações mais fortes. Assim, os animais selecionados 

utilizando o valor genético do ambiente com menor ITU podem ser utilizados no 

ambiente do ITU 60, e vice-versa (Ambrosini et al.,2016). Contudo, os animais com 

melhor desempenho para CMS no ITU 55, não necessariamente serão superiores 

para essa característica no ITU 69. 

Além das correlações entre os valores de ITU, também foi realizada a correlação 

entre o intercepto e a inclinação das normas de reação. A correlação do CMS na 

adaptação foi de alta magnitude (0,92), enquanto no teste foi moderada (0,34). Uma 

correlação alta indica que a resposta genética dos animais às mudanças ambientais 

é distinta, com o valor genético variando ao longo do gradiente ambiental, como 

evidenciado na Figura 11. Esse comportamento era esperado, considerando que é um 

período de adaptação dos animais ao teste de eficiência. Cada animal reagirá à 

adaptação de maneira diferente. Em contraste, na Figura 12, onde a correlação foi 

moderada, a resposta dos animais é mais homogênea. 

O estudo apresentou a existência da interação genótipo x ambiente para essa 

avaliação genética de CMS nos bovinos Nelore durante o teste. Sendo assim é 

importante utilizar touros específicos para cada ambiente, pois suas progênies podem 

não apresentar o mesmo desempenho em diferentes ITU. Observa-se ainda que os 

valores genéticos máximos para os genótipos extremamente plásticos são mais 

elevados, sendo desejável selecionar para valores superiores, atentando-se ao fato 

de esses animais demonstrarem valores que variam consideravelmente ao longo do 

gradiente ambiental. Santos et al. (2020) destacam que a utilização de animais 

plásticos em ambientes específicos pode aumentar o ganho genético e proporcionar 

melhor retorno econômico para o produtor. Em contraste, os animais robustos 

apresentam valores genômicos máximos inferiores às outras categorias, porém com 

inclinações discretas que refletem estimativas genéticas consistentes ao longo do 

gradiente. A escolha do animal depende dos objetivos específicos de cada programa 
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de melhoramento. Se o objetivo é selecionar animais com maior consumo de matéria 

seca em qualquer nível de ITU, é recomendado optar por aqueles com um intercepto 

elevado e uma inclinação constante, conforme indicado por Santana et al. (2013). Isso 

significa que eles deveriam ser robustos e manter um desempenho elevado, 

independentemente das condições ambientais. 

 

2.6 Conclusão 

O estudo avaliou o conforto térmico e o consumo de matéria seca (CMS) dos 

bovinos Nelore, utilizando o Índice de Temperatura e Umidade (ITU). Os resultados 

mostraram que, em geral, os bovinos estavam confortáveis, mas alguns dias 

apresentaram estresse térmico. O CMS foi maior no período de terminação 

comparado à adaptação. 

As IGA foram baixas para o consumo na adaptação. Contudo, a interação no 

teste apresenta variações no desempenho dos bovinos em diferentes condições de 

ITU. Animais robustos se ajustaram melhor a mudanças ambientais, enquanto aqueles 

com plasticidade apresentaram variações maiores. As estimativas de herdabilidade 

foram baixas e o uso de variância residual heterogênea melhorou o ajuste do modelo. 

Para a seleção genética, recomenda-se considerar a existência da IGA durante 

o teste, pois isso pode otimizar o desempenho dos bovinos em diferentes condições 

térmicas. 

 

 

Considerações finais 

O estudo teve como objetivo avaliar a interação genótipo-ambiente para 

características de consumo de matéria seca, tanto na adaptação quanto durante o 

teste. Os resultados indicaram que o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) 

influencia o consumo dos animais e deve ser considerado nas análises. Devido ao 

clima relativamente ameno de Botucatu, não houve grande amplitude nos valores de 

ITU. Portanto, recomenda-se incluir mais dados nas análises para obter uma maior 

variação de ITU. Esse intervalo mais amplo pode ser mais significativo para detectar 

a presença da interação genótipo-ambiente (IGA) durante a adaptação ou uma IGA 
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mais pronunciada durante o teste. Além disso, outras pesquisas testaram diferentes 

polinômios para realizar a regressão aleatória, o que pode resultar em diferenças nos 

valores encontrados neste estudo. Sugere-se avaliar outros graus de regressão, além 

da regressão linear, para identificar qual seria o ideal. 
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