
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Normas de reação em características produtivas e 
reprodutivas de bovinos da raça Nelore no Nordeste do Brasil  

 
 
 
 
 
 
 

DIEGO PAGUNG AMBROSINI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2015 



 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ZOOTECNIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Normas de reação em características produtivas e 
reprodutivas de bovinos da raça Nelore no Nordeste do Brasil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Autor: Diego Pagung Ambrosini 
Orientador: Paulo Luiz Souza Carneiro 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ITAPETINGA 
BAHIA - BRSIL 
Fevereiro de 2015 



 
 

Diego Pagung Ambrosini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Normas de reação em características produtivas e 
reprodutivas de bovinos da raça Nelore no Nordeste do Brasil 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tese apresentada, como parte das 
exigências para obtenção do título de 
DOUTOR EM ZOOTECNIA, ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Zootecnia da Universidade Estadual do 
Sudoeste da Bahia. 
 
 
 
 

Orientador: Prof. Dr. Paulo Luiz Souza Carneiro 
 

Coorientadores: Prof. Dr. Carlos Henrique Mendes Malhado 
                                 Prof. Dr. Raimundo Martins Filho 

 
 
 
 

ITAPETINGA 
BAHIA - BRSIL 
Fevereiro de 2015 



 
 
 

 
636.082 
A531n 

 
Ambrosini, Diego Pagung.  

 Normas de reação em características produtivas e reprodutivas de bovinos da 
raça Nelore no Nordeste do Brasil. / Diego Pagung Ambrosini. – Itapetinga-
BA: UESB, 2015.                                                                                                                      

    86f. 
 
     Tese apresentada, como parte das exigências para obtenção do título de 
DOUTOR EM ZOOTECNIA, no Programa de Pós-Graduação em Zootecnia 
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. Sob a orientação do Prof. 
D.Sc. Paulo Luiz Souza Carneiro e coorientação do Prof. D.Sc. Henrique 
Mendes Malhado e Prof. D.Sc. Raimundo Martins Filho. 
 
     1. Bovinos da raça Nelore - Avaliação genética.  2. Raça Nelore – 
Parâmetros genéticos.  3. Raça Nelore – Plasticidade fenotípica.  4. Raça 
Nelore - Sensibilidade ambiental - Tendência genética.  I. Universidade 
Estadual do Sudoeste da Bahia - Programa de Pós-Graduação de Doutorado em 
Zootecnia, Campus de Itapetinga. II. Carneiro, Paulo Luiz Souza.  III. 
Malhado, Carlos Henrique Mendes.  IV. Martins Filho, Raimundo.  V. Título.  
 

 
CDD(21): 636.082 

 
 

Catalogação na Fonte: 
Adalice Gustavo da Silva – CRB 535-5ª Região 

Bibliotecária – UESB – Campus de Itapetinga-BA 
 

Índice Sistemático para desdobramentos por Assunto: 
 

1. Bovinos da raça Nelore - Avaliação genética 
2. Raça Nelore – Parâmetros genéticos  
3. Raça Nelore – Plasticidade fenotípica 
4. Raça Nelore - Sensibilidade ambiental - Tendência genética 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 
 

“Se você encontrar um caminho sem obstáculos, ele provavelmente não 

leva a lugar nenhum”.  

Frank Clark 

 

 

 

 

 

“Determinação, coragem e autoconfiança são fatores decisivos 

para o sucesso. Se estamos possuídos por uma inabalável 

determinação, conseguiremos superá-los. Independentemente das 

circunstâncias, devemos ser sempre humildes, recatados e despidos 

de orgulho”.   

Dalai Lama 

 

 

 

 

 

 

 

“É melhor atirar-se em luta, em busca de dias melhores, do que permanecer 

estático como os pobres de espírito, que não lutaram, mas também não 

venceram. Que não conheceram a glória de ressurgir dos escombros. Esses 

pobres de espírito, ao final de sua jornada na Terra, não agradecem a Deus 

por terem vivido, mas se desculpam diante dele, por, simplesmente, haverem 

passado pela vida”.  

Bob Marley 



iii 
 

Dedico esta tese à minha amada esposa, que sempre esteve ao meu lado durante 

todos os desafios e obstáculos; e ao meu lindo e amado filho, Joaquim Miguel, que se 

juntou a nós ao final desta jornada. 

Aos meus amados e queridos pais, Miguel Ambrosini e Maria da Penha Pagung 

Ambrosini, pelo amor, carinho, confiança e por acreditarem no meu potencial. Sempre 

estiveram ao meu lado, incentivando e apoiando meus estudos. Com certeza, tudo o que 

eu sou e tenho hoje é graças a vocês!!! 

Aos meus queridos irmãos, Eduardo e Priscila, pela grande amizade e confiança 

que sempre tiveram em mim. 

Não poderia esquecer os meus sobrinhos hiperativos e maravilhosos, que amo 

muito, Eduardo Nickolas e Rafael, vocês também fazem parte desta jornada. 

AMO VOCÊS!!! 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

AGRADECIMENTOS 
 

 

 

 

Inicialmente, a Deus, por eu ter conseguido concretizar mais uma etapa da minha 

jornada terrena, por ter me ajudado a romper as barreiras e superar as dificuldades; 

À Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e ao Programa de Pós-Graduação em 

Zootecnia, pela oportunidade do curso; ao Programa de Pós-Graduação em Genética, 

Biodiversidade e Conservação da UESB, pelo apoio; e aos Programas de Pós-

Graduação em Zootecnia, Genética e Melhoramento e Estatística/Biometria da 

Universidade Federal de Viçosa, pelo acolhimento; 

Ao professor Dr. Raimundo Martins Filho (coorientador) e à Associação Brasileira dos 

Criadores de Zebu, pelos dados; 

À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado da Bahia – FAPESB, pela concessão da 

bolsa, que me permitiu concluir o doutorado; 

Ao meu orientador, professor Dr. Paulo Luiz Souza Carneiro, e coorientador, professor 

Dr. Carlos Henrique Mendes Malhado, pelos grandes e preciosos ensinamentos, 

paciência, dedicação e, acima de tudo, pela grande amizade. Principalmente, por terem 

acreditado nesta vitória. A eles, a minha sincera e eterna gratidão, jamais os esquecerei; 

Aos professores, Dr. José Braccini Neto e Jaime Araújo Cobuci, pelos ensinamentos e 

apoio, sempre prontos a ajudar com minhas dúvidas; 

Agradeço ao pesquisador da EMPRAPA, Dr. Fernando Flores Cardoso, pelo auxílio 

com minhas análises, seus ensinamentos me ajudaram muito na minha caminhada, 

sempre serei muito grato; 

Agradeço aos Professores Dr. Marcelo Cervini, Drª. Luanna Chácara Pires e ao Dr. 

Amauri Arias Wenceslau, por terem aceitado o convite para participar da minha banca 

de defesa, seus ensinamentos serão levados comigo; 

A todos os meus amigos/irmãos que são ou foram da família Carneiro/Malhado: 

Fernando Barreto Rodrigues, Barbara Campos Machado, Mário Henrique Magalhães 

Araújo da Silva, Ana Carla Borges Barbosa, Aracele Prates de Oliveira, Rosimira dos 

Santos Amaral, Laaina de Andrade Souza, Lorena Mirelle Santos Muniz, Jarbas Corrêa, 

Eva Clícia de Jesus Almeida, Júlio Jaat, Thon Jovita Farias e Milton Rezende Teixeira 



v 
 
Neto; e ao meu grande amigo de Itapetinga, Antônio Carlos Pinheiros Cani, pela 

convivência harmoniosa e pelos momentos de descontração. Esta turma será sempre 

lembrada!!! Obrigado a todos pela força, pelo carinho e pela eterna AMIZADE!!! 

Não posso deixar de agradecer aos meus novos amigos/colegas da UFV: Ederson 

Gomes Camargo, Sirlene Fernandes Lázaro e Laís Costa Brito, que foram as primeiras 

pessoas que eu conheci, e a tantos outros como o Edinho, Rogério, Vinícius, Felipe e 

Humberto. Meu muito obrigado a vocês pela amizade e hospitalidade; 

Ao meu grande amigo, desde a graduação, Bruno Andreatta Scottá, que reencontrei na 

UFV, agradeço pelo convívio, pelos momentos de descontração e pelas novas amizades 

da Barbara, Priscila Campos e do seu esposo Fabiano. Muito bom aquele baralhinho...; 

Aos professores da UFV: Fabyano Fonseca e Silva, Simone Eliza Facioni Guimarães, 

Paulo Sávio Lopes e tantos outros que tanto contribuíram para que eu pudesse aprimorar 

meu conhecimento; ao pesquisador da EMPRAPA, Dr. Fernando Brito Lopes, por me 

ajudar com algumas dúvidas; 

Não posso deixar de agradecer à minha família: Miguel Ambrosini e Maria da Penha 

Pagung Ambrosini, Eduardo, Priscila, Eduardo Nickolas e Rafael. Agradeço também ao 

meu sogro Jair e minha sogra Nice; 

E mais que tudo, agradeço muito à minha amada e querida esposa, minha Mariolinha, 

razão do meu viver, meu tudo, Ariele. Sei que passamos por muitas dificuldades e 

provações em alguns períodos, sei também que a distância foi um grande obstáculo para 

nós, mas vejo que isso está acabando. Agradeço-lhe por estar ao meu lado durante todos 

estes anos, e espero que esteja por muitos outros. Sabe que nosso amor é listradinho 

“né”?!... AMO-TE minha princesa!!!! Agradecimento, em especial, para o meu primeiro 

filho, Joaquim Miguel (amor listradinho…), é impossível mensurar o quanto eu te amo 

filho, você ajudou a fechar esta tese com chave de ouro; 

Aos meus avós, Jaci e Artur, pelo amor e incentivo, agradeço a todos meus familiares, 

de forma geral, porque não teria espaço para colocar aqui o nome de todos os meus tios 

e primos, que sempre estiveram torcendo por mim; e a todas as pessoas que, direta ou 

indiretamente, colaboraram para a realização desta tese, pois sozinho é impossível 

concluir um trabalho como este. 

A todos vocês, meu muito obrigado, de todo coração! 

 
 



vi 
 

BIOGRAFIA 
 
 
 

 
Diego Pagung Ambrosini, filho de Miguel Ambrosini e Maria da Penha Pagung 

Ambrosini, nasceu em 02 de março de 1983, em Linhares, Espírito Santo.  

Em agosto de 2005, iniciou o curso de Zootecnia na Universidade Federal do 

Espírito Santo - UFES, finalizando o mesmo com um semestre de antecedência, em 

dezembro de 2009. 

Em março de 2010, iniciou o curso de Pós-Graduação em Zootecnia – Mestrado 

em Zootecnia, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia – UESB, na área de 

Concentração em Produção de Ruminantes, dedicando-se à área de Genética e 

Melhoramento Animal.  

No dia 15 de fevereiro de 2012, casou-se com Ariele Souza da Vitória 

Ambrosini.  

Em 24 de fevereiro de 2012, defendeu a Dissertação de mestrado. 
Após seu casamento e sua defesa de dissertação, viajou junto com sua esposa 

para Jequié-BA, onde começou seus trabalhos na Tese de Doutorado na UESB, que teve 

início oficialmente dia 9 de abril de 2012.   

Depois de um ano de curso, realizou um período de estudos na Universidade 

Federal de Viçosa – UFV, para término dos créditos e, principalmente, para aprimorar 

seu conhecimento. 

Dia 26 de março de 2014, teve a notícia que sua esposa estava grávida de seu 

primeiro filho, Joaquim Miguel, que veio a nascer com muita saúde no dia 01 de 

dezembro de 2014. 

Qualificou-se no dia 05 de junho de 2014, em Jequié, defendeu sua tese e 

tornou-se Doutor em Zootecnia com ênfase em Genética e Melhoramento dos Animais 

domésticos, em 26 de fevereiro de 2015. 

 

 
 

 



vii 
 
 

SUMÁRIO 

 
 

 
 

Página 
LISTA DE FIGURAS .................................................................................................... viii 

LISTA TABELAS ........................................................................................................... ix 

RESUMO .......................................................................................................................... x 

ABSTRACT .................................................................................................................... xii 

1 REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................................................... 1 

1.1. Introdução .......................................................................................................... 1 

1.2. Bovinocultura de corte no Brasil e Nordeste ..................................................... 2 

1.3. Interação genótipo ambiente (IGA) ................................................................... 2 

1.3.1. Descritores ambientais ................................................................................ 5 

1.4. Definição do Gradiente Ambiental .................................................................... 6 

1.5. Robustez e plasticidade fenotípica ..................................................................... 7 

1.6. Metodologia para estudo da IGA ....................................................................... 8 

1.7. Referências ....................................................................................................... 11 

II - OBJETIVOS GERAIS .............................................................................................. 17 

III - CAPÍTULO I: .......................................................................................................... 18 

INTERAÇÃO GENÓTIPOS X AMBIENTES EM CARACTERÍSTICAS 

REPRODUTIVAS DO NELORE NO NORDESTE DO BRASIL ................................ 18 

Resumo............................................................................................................... 18 

Abstract............................................................................................................... 18 

Introdução ........................................................................................................... 19 

Material de métodos ............................................................................................ 21 

Resultados e Discussão ....................................................................................... 25 

Conclusão ............................................................................................................ 34 

Referências .......................................................................................................... 35 

IV - CAPÍTULO II: ........................................................................................................ 41 



viii 
 
INTERAÇÃO GENÓTIPOS X AMBIENTES VIA NORMAS DE REAÇÃO PARA 

CARACTERÍSTICAS PRODUTIVAS DO NELORE NO NORDESTE DO BRASIL 41 

Resumo............................................................................................................... 41 

Abstract............................................................................................................... 41 

Introdução ........................................................................................................... 42 

Material de métodos ............................................................................................ 43 

Resultados e Discussão ....................................................................................... 47 

Conclusão ............................................................................................................ 62 

Referências .......................................................................................................... 63 

VI - CONCLUSÕES FINAIS ......................................................................................... 68 

 
 



viii 
 

LISTA DE FIGURAS  
 

 
 
 

Página 
Capítulo I 

Figura 1 – Herdabilidade para as características Idade ao Primeiro Parto (A) e Intervalo 
de Partos (B) nos modelos propostos no gradiente ambiental. ....................................... 27 
Figura 2 – Correlações de Spearman entre os valore genéticos preditos dos 
reprodutores para a idade ao primeiro parto (IPP) e intervalo de partos (IDP) em 
bovinos Nelore. As linhas indicam as correlações entre os ambientes baixo (-283 e -121 
para IPP e IDP, respectivamente), médio (0) e alto (341 e 201 para IPP e IDP, 
respectivamente) e todos os ambientes. .......................................................................... 29 
Figura 3 – Normas de reação ao longo do Gradiente ambiental para as características 
Idade ao Primeiro Parto e Intervalos de Partos obtidos para os 10 reprodutores com 
maior número de filhos. .................................................................................................. 30 
Figura 4 – Porcentagem de animais com genótipos extremamente robustos, robustos, 
plásticos e extremamente plásticos para a idade ao primeiro parto, intervalo de partos 
em bovinos Nelore no nordeste do Brasil. ...................................................................... 31 
Figura 5 – Tendência genética para a característica Idade ao Primeiro Parto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto, período de 1976 a 2011. ..................... 34 
 

Capítulo II 
Figura 1 – Herdabilidade para as características GP345 efeito direto e materno, P205 
efeito direto e materno, P365 e P550 nos modelos propostos no gradiente ambiental. .. 50 
Figura 2 – Correlações de Spearman entre os valore genéticos dos reprodutores para 
ganho de peso da desmama ao ano (GP345) e peso aos 205, 365 e 550 dias, P205, P365 
e P550, respectivamente. As linhas indicam as correlações entre os ambientes baixo (-
69, -48, -75 e -105 para GP345, P205, P365 e P550, respectivamente), médio (0) e alto 
(77, 47, 117 e 171 para GP345, P205, P365 e P550, respectivamente) e todos os outros 
ambientes. ....................................................................................................................... 53 
Figura 3 – Normas de reação ao longo do Gradiente ambiental para as características 
GP345 direto (A) e (B), P205 direto (C) e materno (D), P365 (E) e P550 (F) obtidos 
para os 10 reprodutores com maior número de filhos. ................................................... 55 
Figura 4 – Porcentagem de animais com genótipos extremamente robustos, robustos, 
plásticos e extremamente plásticos para a idade ao primeiro parto, intervalo de partos 
em bovinos Nelore no nordeste do Brasil. ...................................................................... 57 
Figura 5 – Tendência genética para a característica GP345 efeito direto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no 
período de 1976 a 2010. .................................................................................................. 59 
Figura 6 – Tendência genética para a características P205 efeito direto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no 
período de 1976 a 2011. .................................................................................................. 60 
Figura 7 – Tendência genética para a característica P365 no modelo animal e níveis 
ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no período de 1976 a 
2011. ............................................................................................................................... 61 
Figura 8 – Tendência genética para a característica P550 no modelo animal e níveis 
ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no período de 1976 a 
2011. ............................................................................................................................... 62 



ix 
 

LISTA TABELAS 

 
 
 

 

Página 
Capítulo I 

Tabela 1 – Descrição dos critérios utilizados para descarte das observações. ............... 21 
Tabela 2 – Critério de Informação da Deviance (DIC); Deviance baseada na Ordenada 
Preditiva Condicional (CPO) e a Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB), no 
modelo animal padrão (MA) e nos modelos hierárquicos de normas de reação: 
homocedástico um passo (MHNRHO1P) e heterocedástico um passo (MHNRHE1P). ... 25 
Tabela 3 – Média posteriori e desvio padrão da variância genética, residual e 
herdabilidade, correlação entre intercepto e inclinação das normas de reação e mínimo e 
máxima das inclinações. ................................................................................................. 26 
Tabela 4 – Número médio de progênies e valor genético nos diferentes ambientes e 
genótipos. ........................................................................................................................ 33 

 

Capítulo II 
Tabela 1 – Descrição dos critérios utilizados para descarte das observações. ............... 44 
Tabela 2 – Critério de Informação da Deviance (DIC); Deviance baseada na Ordenada 
Preditiva Condicional (CPO) e a Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB), no 
modelo animal padrão (MA) e nos modelos hierárquicos de normas de reação: 
homocedástico um passo (MHNRHO1P) e heterocedástico um passo (MHNRHE1P). ... 47 
Tabela 3 – Média posteriori e desvio padrão da variância genética e herdabilidade, 
correlação entre intercepto e inclinação das normas de reação e mínimo e máxima das 
inclinações. ..................................................................................................................... 48 
Tabela 4 – Número médio de progênies e valor genético nos diferentes ambientes e 
genótipos. ........................................................................................................................ 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



x 
 

_______________________________ 
**Orientador: D.Sc. Paulo Luiz Souza Carneiro, UESB e Coorientadores: D.Sc. Carlos Henrique 
Mendes Malhado, UESB e D.Sc. Raimundo Martins Filho, UFC. 

RESUMO 

 
 
 

 
AMBROSINI, Diego Pagung. Normas de reação em características produtivas e 
reprodutivas de bovinos da raça Nelore no Nordeste do Brasil. Itapetinga, BA: 
UESB, 2015. 86p. Tese. (Doutorado em Zootecnia, Área de Concentração em Produção 
de Ruminantes).** 
 

Na região Nordeste brasileira existe grande variação nas condições 
edafoclimáticas e nos sistemas de criação de bovinos da raça Nelore, tornando-se 
imprescindíveis estudos com relação à interação genótipos ambientes (IGA). Neste 
sentido, objetivou-se avaliar a presença da IGA e estimar o progresso genético nos 
níveis ambientais: baixo, médio e alto do gradiente ambiental, para as características 
produtivas de ganho de peso da desmama ao sobreano (GP345), e peso aos 205, 365 e 
550 dias de idade (P205, P365 e P550, respectivamente), e reprodutivas de idade ao 
primeiro parto (IPP) e intervalo de parto (IDP). O trabalho foi desenvolvido utilizando-
se dados cedidos pela Associação Brasileira de Criadores de Zebu (ABCZ). De um total 
de 112989 registros para características produtivas e 56401 registros para reprodutivas, 
foram mantidos apenas registros em que os rebanhos eram conectados. Para cada 
característica, foram utilizados cinco modelos de análise: modelo animal padrão (MA), 
modelo hierárquico normas de reação com variância residual homogênea 
(homocedástico) com dois passos (MHNRHO2p) e com um passo (MHNRHO1p), 
modelo hierárquico normas de reação com variância residual heterogênea 
(heterocedástico) com dois passos (MHNRHE2p) e com um passo (MHNRHE1p). Nos 
MHNR, o valor genético do animal foi obtido por uma função do valor ambiental 
médio, ou seja, em cada nível ambiental existe um valor genético específico. Para as 
características de peso e ganho de peso, o MHNRHO1P proporcionou ajuste superior, 
enquanto o MHNRHE1p proporcionou melhor ajuste para as características 
reprodutivas. As herdabilidades para as características reprodutivas foram menores nos 
piores ambientes e aumentaram à medida que as condições de criação melhoraram (0,06 
a 0,12 para IPP; e de 0,01 a 0,03 para IDP, nos ambientes de baixo a alto). A média a 
posteriori das herdabilidades diretas das características produtivas variaram no 
gradiente ambiental de 0,03 a 0,63; 0,13 a 0,62; 013 a 0,82 e 0,06 a 0,87, 
respectivamente, para GP345, P205, P365 e P550. A correlação entre o intercepto e a 
inclinação das normas de reação foi alta, com valores de 0,93; 0,95; 0,92; 0,82; 0,91 e 
0,93, respectivamente, para GP345 (direto), GP345 (materno), P205 (direto), P205 
(materno), P365 e P550. Para estas características, as tendências genéticas para o MA e 
MHNR, nos ambientes baixo, médio e alto, foram positivas e crescentes para os efeitos 
diretos nos 36 anos que compreenderam os registros deste estudo. A correlação de 
Spearman entre as classificações dos reprodutores demonstrou de baixa à moderada 
alteração na classificação. Estes resultados demonstram a necessidade de considerar a 
interação genótipos ambientes no processo seletivo, principalmente nos níveis de baixo 
desempenho dos indivíduos, em que houve a maioria das inversões na classificação. Em 
geral, os reprodutores de maior valor genético médio foram os que mais responderam às 
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modificações ambientais. Para as características reprodutivas, observou-se que a 
maioria dos touros apresentou-se robustos à variação ambiental, entretanto, quando se 
considera os touros com maior número de filhas, evidencia-se IGA, sendo observadas 
mudanças de classificação e/ou efeito escala para IPP e, em menor magnitude, para 
IDP. Os modelos hierárquicos de normas de reação permitiram identificar o tipo e 
intensidade da IGA para as características produtivas e podem ser utilizados para 
maximizar o progresso genético, sob condições variáveis de ambiente. As estimativas 
dos valores genéticos e das herdabilidades aumentaram concomitante à melhoria 
ambiental e mostram possibilidades de ganhos genéticos, principalmente na seleção e 
uso de genótipos em ambientes de médio e alto manejo. 
 
Palavra-chave: avaliação genética, parâmetros genéticos, plasticidade fenotípica, 
sensibilidade ambiental, tendência genética. 
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ABSTRACT 
 
 
 

 
AMBROSINI, Diego Pagung. Reaction norms in productive and reproductive traits 
of Nellore cattle in northeastern Brazil. Itapetinga-BA: UESB, 2015. 86p. (PhD 
Thesis in Zootechny - Majoring area - Ruminant Production).** 
 
In the Brazilian Northeast, there is wide variation in environmental conditions and in 
cattle breeding systems, making it essential studies regarding the genotypes x 
environments interaction (GEI). This sense, the objective was to evaluate the presence 
of GEI and estimate the genetic progress in levels low, medium and high the 
environmental gradient for traits, weight gain from weaning to yearling (WG345), 
weights at 205, 365 and 550 days of age (W205, W365 and W550 respectively), and 
reproductive age at first calving (AFC) and calving interval (CI). The study was 
conducted using data provided by the Brazilian Association of Zebu Breeders (ABCZ). 
From 112989 records for production traits and 56401 records for reproductive traits, 
were kept only records where the herds were connected. For each trait were used five 
analysis models: standard animal model (AM) reaction norm hierarchical model with 
homogeneous residual variance (homoscedastic) with two steps (RNHM2SHm) and with 
a step (RNHM1SHm), reaction norm hierarchical model with heterogeneous residual 
variance (heteroscedastic) with two steps (RNHM2SHt) and a step (RNHM1SHt). In 
RNHM, genetic value of the animal were obtained by a function of the average 
environmental value, in other words, in each level environmental there is a specific 
genetic value. For the of adjusted weight and weight gain traits, the RNHM1SHm 
provided superior fit, while the RNHM1SHt provided better fit for the reproductive 
traits, the most appropriate model. The heritability for reproductive traits were lower in 
the harshest environments and increased as the creation of conditions improved (0.06 to 
0.12 in AFC and from 0.01 to 0.03 for CI for low and high environments). Estimates of 
direct heritability weights ranged in environmental gradient from 0.04 to 0.48; 0.13 to 
0.62; 013 to 0.82 and 0.06 to 0.87, respectively, for WG345, W205, W365 and W550. 
The correlation between the intercept and the slope of the reaction norms was high, with 
values of 0.93; 0.95; 0.92; 0.82; 0.91 and 0.93 respectively for SW345 (direct), SW345 
(maternal), W205 (direct), W205 (maternal), W365 and W550. For these traits, genetic 
trends for the AM and RNHM in low, medium and high environments were positive and 
rising to the direct effects in 36 years that comprised the records of this study. The 
Spearman correlation between the ratings of the sires showed low to moderate change in 
the classification. These results demonstrate the need to consider the genotypes x 
environments interaction in the selection process, especially in low performance levels 
of individuals, in which there was the most inversions in the standings. In general, the 
breeding of higher average genetic value were the most responded to the environmental 
changes. For reproductive traits, it was observed that most of sires showed up robust to 
environmental variation, however when considering the sires with more daughters, it is 
clear GEI, being watched classification changes and / or scale effect for IPP and, to a 
lesser extent, for IDP. The reaction norms hierarchical models possible to identify the 
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type and intensity of GEI for production characteristics and can be used to maximize the 
genetic progress under ambient conditions variables. Estimates of breeding values and 
heritability increased concomitant environmental improvement and show possibilities of 
genetic gains, particularly in the selection and use of genotypes in medium and high 
management environments. 
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1 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
 

 
1.1. Introdução 

A produção animal é complexa sob diversos aspectos, e para se obter o máximo 

lucro, busca-se aprimorar os processos envolvidos. Melhorias na nutrição, sanidade, 

reprodução, manejo, ambiência e melhoramento genético são necessárias. Com relação 

ao melhoramento genético, sabe-se que aumentam as exigências gerais de manejo e 

nutrição à medida que se utiliza animais com maior potencial genético.  

Em um país continental como o Brasil, que apresenta grande diversidade 

edafoclimáticas e variados sistemas de criação de bovinos, os desempenhos das 

progênies podem ser muito diferentes do esperado, devido à interação genótipos 

ambientes (IGA). Dessa forma, a sensibilidade ambiental (SA) dos genótipos poderá 

influenciar no desempenho dos indivíduos, de acordo com o ambiente de criação. Sob 

este efeito, touros poderão ser classificados de maneira diferente, se suas progênies 

forem avaliadas em condições ambientais diversas.  

Características reprodutivas são fundamentais em qualquer sistema de produção, 

pois elas vão determinar índices zootécnicos, como taxas de prenhez, taxas de 

natalidade, período de serviço, intervalo de partos e idade ao primeiro parto. Fêmeas 

mais precoces e que permaneçam mais tempo no plantel vão determinar o sucesso do 

programa e o retorno financeiro ao produtor. Já as características de crescimento são de 

grande importância econômica, pois são determinantes nas principais etapas de 

desenvolvimento, afetando diretamente o peso final do animal. 

Programas de avaliação genética de bovinos de corte no Brasil não consideram a 

IGA em suas análises e poucos são os estudos com características ligadas à eficiência 

reprodutiva, fazendo-se necessário estudar a sensibilidade dos genótipos, quando há 

variações ambientais. Dessa forma, objetivou-se estimar parâmetros e tendências 

genéticas diretas em função do gradiente ambiental para o ganho de peso da desmama 

ao sobreano, os pesos aos 205, 365 e 550 dias de idade, além das características 

reprodutivas de idade ao primeiro parto e intervalo de partos de animais da raça Nelore 

no Nordeste do Brasil. 
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1.2. Bovinocultura de corte no Brasil e Nordeste 
A pecuária é um setor que gera um número considerável de empregos diretos e 

indiretos em todas as regiões brasileiras, apresentando diferentes formas de criação, 

como de ciclo completo, que envolve a cria, recria e terminação, cria e recria ou 

somente cria ou terminação. Os sistemas de produção podem variar desde a forma 

extensiva com nutrição exclusivamente de campos nativos ou de pastagens de inverno 

ou verão, até a utilização de um sistema extremamente intensivo, em que os animais na 

maior parte são suplementados em confinamento (CEZAR et al., 2005). 

O Brasil tem o maior rebanho comercial do mundo, com 213,69 milhões de 

cabeças (IBGE, 2013). Cerca de 80% do rebanho é composto por animais puros ou 

cruzados, de raças zebuínas (Bos taurus indicus), que são animais de comprovada 

rusticidade e adaptação ao ambiente.  

De acordo com o IBGE (2013), no relatório da pesquisa Produção da Pecuária 

Nacional, o Nordeste tinha, em 31 de dezembro de 2011, 29.583.041 cabeças de gado. 

Estima-se que, no início de 2014, 20% deste efetivo morreram por falta de água e 

alimento, 10% serão abatidos antes da hora e 10% serão vendidos para outros Estados, 

como Pará e Maranhão. Ou seja, em decorrência da seca, o Nordeste poderá ter perdido 

quase 40% de seu rebanho, um prejuízo incalculável, e demorará anos até esta região se 

recuperar da pior seca dos últimos anos.  

O Nelore é um animal bem adaptado às condições brasileiras, tanto ao ambiente 

quanto ao sistema de produção. Criados em sua maioria a pasto, com suplementação 

mineral para suprir a carência de nutrientes durante o período “seco” do ano.  

Apesar das dificuldades encontradas no Nordeste, o rebanho bovino brasileiro 

está em plena evolução, com melhoria contínua dos seus índices zootécnicos, tornando-

se cada dia mais produtivo e eficiente. A maior e melhor produção em área constante 

têm permitido que a pecuária brasileira se torne cada vez mais sustentável, uma 

referência no mundo inteiro (ABIEC, 2012). 

 

1.3. Interação genótipo ambiente (IGA) 
Uma questão básica no melhoramento genético animal é se a seleção dos 

animais, praticada em um determinado ambiente, resulta em progresso genético em 

outro tipo de ambiente. A resposta a esta questão está relacionada à presença da 
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interação genótipos ambientes (IGA). Esta caracteriza-se pela resposta diferenciada dos 

genótipos às variações ambientais, podendo ocasionar alteração na classificação dos 

genótipos nos diferentes ambientes (FALCONER, 1996).  

Em algumas situações, o valor genético é afetado por efeitos ambientais. Isso é 

resultado da habilidade do genoma do animal em responder às mudanças ambientais, 

também conhecidas como plasticidade fenotípica ou sensibilidade ambiental (SA). 

Lembrando que ambiente não significa apenas os locais físicos onde os animais são 

criados, mas também a temperatura, latitude, longitude, regime alimentar, nutrição, ou 

seja, tudo que pode levar a variações no desempenho produtivo. 

Lush (1945) já recomendava que os animais deveriam ser mantidos e avaliados 

no ambiente, no qual suas progênies seriam criadas, de forma que os genes desejados 

pudessem ter a oportunidade de expressar seus efeitos para fins de seleção. Também, 

Hammond (1947) propôs que os animais deveriam ser selecionados nos melhores 

ambientes, para que pudessem expressar melhor os genes de interesse. Falconer (1952) 

sugeriu que o conjunto de genes responsáveis pela expressão de determinada 

característica podia variar de acordo com o ambiente de criação. Portanto, a IGA pode 

ser estudada para melhorar o progresso genético das populações. 

Este tipo de interação pode causar três possíveis efeitos: 1) heterogeneidade de 

variância genética e residual entre os ambientes (também conhecido como efeito de 

escala); 2) reclassificação dos reprodutores nos estratos ambientais, baseado no seu 

valor genético; e 3) heterogeneidade nas correlações entre duas ou mais características 

nos ambientes.  

Considera-se que, se apenas o efeito de escala existir e não ocorrer a 

reclassificação dos reprodutores, então a IGA não terá tanta importância, uma vez que 

os melhores touros serão os mesmos, independente do ambiente. No entanto, a 

magnitude da variação genética afeta o ganho genético e, por conseguinte, a mudança 

na variação genética em ambientes também é importante. Salientando que, quanto mais 

distantes forem os genótipos e/ou os ambientes mais heterogêneos, mais fácil será 

identificar a existência desta interação. E ela pode se expressar de formas e intensidades 

diferentes. 

Atualmente, os principais programas de melhoramento genético de bovinos de 

corte do Brasil estimam os componentes de (co)variância por máxima verossimilhança 

restrita (REML), em um modelo animal, com predição dos valores genéticos, por meio 
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de melhores preditores lineares não viesados (BLUP). Nestas avaliações, a 

pressuposição assumida é a ausência de interação genótipos ambientes, ou seja, as 

variâncias residuais e genéticas são consideradas constantes para todos os rebanhos. São 

desconsideradas, assim, quaisquer diferenças no comportamento de um mesmo genótipo 

em condições diferentes de produção. 

Estudos sobre IGA no Brasil são numerosos, variando a característica estudada, 

o rebanho, além da metodologia utilizada. No melhoramento genético animal, a 

importância dessa interação se reflete na afirmação de Bàrria (1978), de que se pode 

esperar atraso da resposta à seleção, quando as interações genótipos ambientes são de 

tal magnitude que a classificação dos genótipos muda segundo as modificações 

ambientais.  

Vários são os trabalhos que encontram efeito da IGA na produção animal. Toral 

et al. (2004), avaliaram o Nelore no estado de Mato Grosso, via correlação das 

características pesos ao nascimento (PN), aos 205, 365 e 550 dias de idades, de 

diferentes regiões; e LOPES et al. (2008), através da mesma metodologia, também 

verificaram a ocorrência da IGA no sul do Brasil, estudando a raça Nelore. Utilizando a 

metodologia de norma de reação Cardoso & Tempelman (2012) verificaram a existência 

da IGA em duas populações da raça Angus, uma importada e outra nacional. Rodrigues 

(2014) verificou a IGA em búfalos da raça mediterrâneo, também com a metodologia de 

norma de reação. Ambrosini (2012) e Souza (2014) verificaram a ocorrência de efeito 

de escala e IGA complexa em animais nas raças Nelore Mocho e Tabapuã, 

respectivamente. Utilizando funções de covariância, Pegolo et al. (2009) verificaram a 

existência da IGA para o peso ajustado aos 450 dias no Nelore. As funções de 

covariância também foram úteis em identificar a interação marcadores moleculares e 

covariáveis ambientais (JARQUÍN et al., 2013). 

Com o advento da seleção genômica, pode-se fazer o uso desta ferramenta para 

incrementar os meios de estudos de IGA. Silva (2014), utilizando uma matriz de 

parentesco genômica, realizou um estudo de IGA com suínos, porém, não constataram a 

existência desta interação, o que pode ser explicado pelo simples fato das granjas serem 

altamente tecnificadas, proporcionando um ambiente comum para todos os animais. A 

utilização de SNPs na bovinocultura de leite já é realidade (STRAIT et al., 2013) e terá 

grande importância para a bovinocultura no Brasil, haja vista a grande extensão 
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territorial e a gama de diversos climas e subclimas. Porém, é uma metodologia que 

requer a genotipagem dos animais, e isso possui custo elevado. 

 
1.3.1. Descritores ambientais 

De acordo com King et al. (2006), o ambiente é um complexo de fatores físicos 

e biológicos, fazendo com que um organismo exista. Porém, no melhoramento genético 

animal, toda a variação advinda de origem não genética é considerada de causa 

ambiental. As principais são as condições climáticas, as nutricionais e efeitos maternos, 

sendo que as duas primeiras, sob certas circunstâncias, podem ser controladas, pelo 

menos em parte, ou pelo manejo ou pelas condições experimentais. Quanto aos efeitos 

decorrentes das influências maternas, as dificuldades de controle são maiores, 

consistindo do genótipo da mãe, idade da mãe, ordem do parto, ambiente geral e 

específico da mãe (GIANNONI & GIANNOMI, 1987). 

Considerando que o ambiente de criação nos países fornecedores de material 

genético bovino é bastante diferente das condições de pastejo extensivo predominante 

no Brasil, e assumindo que há evidências de IGA entre diferentes países, e inclusive 

entre regiões do mesmo país, é de essencial importância investigar a presença da IGA 

no desempenho de bovinos criados no Brasil (CORRÊA et al., 2007).  

Um ambiente é definido como um conjunto de elementos que exerce alguma 

influência sobre a expressão dos genótipos dos animais. No entanto, existe uma 

dificuldade para definir um ambiente, pois sua formação depende tanto de informações 

de variáveis conhecidas, como das desconhecidas e inexistentes nos bancos de dados 

(MATTAR et al., 2008). 

Ao definir o ambiental, qualquer fonte de variação deverá ser considerada, já 

que todas as variáveis físicas, que podem definir o ambiente, interagem entre si, bem 

como o manejo dado aos animais (alimentação principalmente). Portanto, o ambiente 

não é apenas o local físico em que os animais estão sendo criados, diante disso, 

inúmeros pesquisadores têm investigado a IGA e definido a variável ambiental de 

diferentes maneiras. Fikse et al. (2003) testaram quinze variáveis para definir rebanho, 

manejo, constituição genética do rebanho e condições climáticas, combinado com 

regiões em que se encontravam os rebanhos de quatro países (Austrália, Canadá, 

Estados Unidos e África do Sul). 
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Cardoso et al. (2004) e Pimentel et al. (2004) definiram o ambiente como 

latitude geográfica, estudando estimativas de efeitos aditivos e não aditivos e suas 

interações com cruzamento Hereford x Nelore. Outra forma de definir o gradiente 

ambiental é definir a região, estado ou país de criação como efeito ambiental 

(TEIXEIRA et al., 2006; TORAL et al., 2004; LEE & BERTRAND, 2002; De 

MATTOS et al., 2000;). Mulder & Bijma (2005) consideraram dois tipos de ambiente 

para estimar a perda de ganho genético, devido à IGA: (a) o ambiente de seleção em que 

todos os animais candidatos à seleção são incluídos na análise; e (b) o ambiente de 

produção, composto de animais comerciais que não foram selecionados. 

Cardoso et al. (2005) realizaram um dos primeiros trabalhos caracterizando o 

gradiente ambiental, com base em efeitos médios de grupos de contemporâneos (GC); e 

mais recentemente, utilizando a mesma definição, Ambrosini et al. (2013); Fernando & 

Tempelman (2012); Correa et al. (2009) e Mattar et al. (2011) incluíram nos GC a 

informação de criador, rebanho, ano de nascimento, estação de nascimento, entre outras 

variáveis.  

De acordo com Jong & Bijma (2002), supõem-se três grandes vantagens 

tecnológicas em utilizar a informação da IGA e da SA: incremento no objetivo de 

seleção, independente de variações nos ambientes das gerações futuras; seleção 

específica para características de robustez em relação à sanidade e à produção; e seleção 

global, com definição dos méritos genéticos e ambientes de maior expressão desse 

mérito. 

 

1.4. Definição do Gradiente Ambiental 
O ambiente é todo conjunto de situações que influenciará, direta ou 

indiretamente, no desempenho animal. Em estudos nos quais os grupos de 

contemporâneos são considerados como os ambientes, define-se o gradiente ambiental 

como um intervalo calculado a partir dos efeitos médios das soluções dos grupos de 

contemporâneos (GC). Mais precisamente, serão os desvios médios das diferenças entre 

os GC, denotados por X, ou seja, significará as mudanças ambientais dentro do 

gradiente. 

Inicialmente o gradiente ambiental é desconhecido, podendo defini-lo por meio 

das estimativas obtidas dos GC de um modelo animal, como realizado por Komoldin et 

al. (2002); Calus & Veerkanp (2003) e Cardsoso et al. (2005). E em seguida, utilizam-se 
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estas estimativas como covariável “conhecida” em um modelo de regressão aleatório 

para a obtenção das normas de reação. Entretanto, Su et al. (2006) propuseram estimar 

simultaneamente o gradiente ambiental e a norma de reação, ou seja, não sendo 

necessário utilizar os resultados dos efeitos ambientais estimados de uma análise prévia. 

Sendo assim, a informação considerada “desconhecida” no modelo proposto e as 

soluções para este efeito são usadas como covariáveis para obter a norma de reação. 

A metodologia de norma de reação no estudo da IGA propõe que o ambiente 

seja classificado sobre uma escala (gradiente ambiental) e que as características 

possuam continuidade fisiológica sobre o ambiente (DE JONG & BIJMA, 2002), 

permitindo distinguir os genótipos em serem mais ou menos sensíveis às mudanças 

ambientais. As classes ambientais ou nível de baixo, médio e alto manejo podem ser 

definidos, levando-se em consideração os desvios padrão das soluções dos GC ou 

estabelecendo um intervalo de credibilidade (IC) das informações.  

 

1.5. Robustez e plasticidade fenotípica  
A plasticidade fenotípica é qualquer tipo de variação desencadeada pelo 

ambiente, sem que mudanças genéticas sejam necessárias (BRADSHAW, 1965; 

SCHEINER, 1993; VIA et al., 1995). Robustez e plasticidade fenotípica estão 

relacionadas à IGA, e se diferentes genótipos têm norma de reação variada, então há 

ocorrência de IGA (De JONG & BIJMA, 2002). A robustez e plasticidade fenotípica 

são fatores evolutivos importantes, por constituir um mecanismo gerador de 

variabilidade, pois o genoma de um indivíduo é dinâmico e sofre alterações durante sua 

vida. Essas alterações podem ser herdadas através de mecanismos epigenéticos de 

modificações das histonas, como a metilação, ou seja, mudanças no genoma podem ser 

transmitidas para a próxima geração, ativando, desativando ou modificando a expressão 

de determinado gene ou característica. 

Uma dada característica pode ser plástica para determinado fator ambiental, mas 

não a outro. Dessa forma, características distintas podem representar diferentes graus de 

sensibilidade ambiental. Por isso, a plasticidade não é propriedade geral do genótipo, 

mas é específica a características ou ao conjunto delas. Plasticidade fenotípica também 

retrata a habilidade de um organismo alterar sua fisiologia e/ou morfologia em 

decorrência de sua interação com o meio ambiente (SCHEINER, 1993). 
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A inclusão da plasticidade fenotípica em modelos usados no melhoramento 

genético pode ser importante em programas que produzem material genético para 

amplos ambientes de produção (De JONG & BIJMA, 2002). Na produção animal, mais 

especificamente, a pecuária de corte, uniformidade de carcaça e ponto de abate são 

características de extrema importância, principalmente para frigoríficos, que pagam de 

forma diferenciada (FERREIRA & PADULA, 2002). Assim, em virtude das constantes 

importações e exportações de material genético e à grande variabilidade de ambientes 

de criação no território brasileiro, evidencia-se a importância de selecionar reprodutores 

e matrizes capazes de produzirem progênies para ambientes específicos. 

 

1.6. Metodologia para estudo da IGA 
De acordo com Woltereck (1909), quando um organismo produz uma resposta 

fenotípica que varia como uma função contínua em relação ao ambiente ao qual está 

exposto, esta relação é chamada de normas de reação (NR). Schlichting & Pigliucci 

(1998) contribuem dizendo que as NR são um conjunto completo de trajetórias 

ontogênicas multivariadas, que pode ser produzido por um único genótipo, exposto a 

todos os ambientes biologicamente relevantes. Estes autores consideram a NR um 

modelo ideal para expressar e entender as interconexões entre as várias abordagens da 

evolução fenotípica, estudando os caminhos envolvidos na transição epigenética do 

genótipo para o fenótipo.  

Segundo Stearns (1989), a NR pode ser definida como a variação dos fenótipos 

produzidos por um genótipo, como uma função de uma variação contínua ambiental, 

normalmente representada por uma linha ou curva num gráfico de mensuração de uma 

característica fenotípica contra um fator ambiental, ou seja, organismos geneticamente 

idênticos, sob condições ambientais diferentes podem apresentar características bastante 

distintas. Assim, o genótipo não determina apenas o fenótipo, mas sim uma gama de 

fenótipos possíveis (norma de reação). Portanto, todo um repertório de vias alternativas 

de desenvolvimento e metabolismo que podem ocorrer nos portadores de um dado 

genótipo, em todos os ambientes possíveis, favoráveis e desfavoráveis, naturais ou 

artificiais. 

Uma das possibilidades de estudo da IGA tem sido através da correlação 

genética da mesma característica em diferentes ambientes. Quando uma característica, 

por exemplo, o peso a desmama, for medida em dois ambientes distintos, esta deverá ser 
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considerada, do ponto de vista genético e estatístico, como duas características 

diferentes. Falconer & Mackay (1996) citam que, se a correlação genética entre as 

observações da mesma característica em dois ambientes diferentes for igual a 1,0, é 

indicativo que o mesmo grupo de genes que afeta a expressão da característica em um 

ambiente também afetará no outro ambiente. Robertson (1959) diz que características 

medidas em ambientes distintos devem ser consideradas características diferentes e que 

as correlações genéticas entre elas devem ser igual ou menor a 0,80, para que seja 

considerada a IGA, pois acima desse valor não são consideradas causas de importância 

genética. Nesse tipo de metodologia, o ambiente deve ser dividido em um número 

limitado de subclasses, por exemplo, nível produtivo, rebanhos ou países, condições 

edafoclimáticas, entre outras. Utilizando este tipo de metodologia, vários autores 

(RORATO et al., 1998; TORAL et al., 2004; De MATTOS et al., 2000) evidenciaram a 

existência de IGA.  

Modelos de regressão aleatória são descritos por Albuquerque (2004); 

Gomulkiewicz & Kirkpatrick (1992); Kirkpatrick & Heckman (1989); Kirkpatrick & 

Heckman (1990) e Schaeffer (2003) como aplicáveis no estudo de IGA. Os autores 

descrevem possibilidades da regressão da mensuração de uma característica numa 

variável ambiental, gerando uma norma de reação, bem como o uso de regressão 

aleatória e das funções de covariância como modelos para estimação de parâmetros de 

(co)variância.  

Através da estatística e o uso dessas funções de covariância, o modelo de norma 

de reação pode ser generalizado para um número infinito de ambientes (ou caracteres), 

possibilitando estudar a norma de reação dos animais para variações gradativas no 

ambiente de produção, pela regressão do desempenho dos genótipos no valor médio do 

desempenho observado em cada ambiente (De JONG, 1995; FALCONER & 

MACKAY, 1996). A vantagem deste modelo é que a resposta da seleção pode ser 

predita não somente na expressão fenotípica em todo o ambiente, mas também na 

sensibilidade ambiental da característica (robustez ou plasticidade) às mudanças no 

ambiente (De JONG & BIJMA, 2002). Mesmo que este método inclua informação de 

uma variável dependente no modelo explanatório, tem a vantagem de discriminar os 

ambientes como mais ou menos favoráveis, e foi pioneiramente usado com sucesso para 

identificar IGA em bovinos de leite por Kolmodin et al. (2002). 
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De acordo com Su et al. (2006), o modelo de norma de reação (MNR) é 

adequado para descrever a IGA, em parte, porque pode acomodar um grande número de 

níveis ambientais com poucos parâmetros. Segundo Kolmodin (2003), a NR é estimada 

por uma regressão fixa dos valores médios fenotípicos da população em cada ambiente 

sobre o gradiente ambiental, a partir da qual a NR individual pode ser predita pela 

regressão aleatória dos valores fenotípicos de animais relatados no gradiente ambiental, 

supondo que o mesmo indivíduo não pôde ser medido em muitos ambientes.  

Com a utilização de funções de covariância, obtidas via modelos de regressão 

aleatória, por meio dos quais se obtém a NR dos animais de acordo com as variações 

gradativas no ambiente de produção, pode-se identificar os genótipos de melhor 

desempenho em cada extrato do gradiente ambiental estudado. Em termos gerais, têm-

se observado variações expressivas dos parâmetros genéticos em função do gradiente 

ambiental. A maior parte dos autores tem constatado maiores coeficientes de 

herdabilidade para características como peso e produção de leite, quando o gradiente 

ambiental se torna favorável e mais homogêneo (KOLMODIN & BIJIMA, 2004, 

CARDOSO, 2011, AMBROSINI et al., 2012). 

De acordo com Cardoso et al. (2011), os parâmetros genéticos podem mudar no 

gradiente ambiental que os genótipos estão expostos, implicando maior proporção da 

variação fenotípica, devido a fatores genéticos em ambientes melhores. Assim, é de 

grande importância que contabilize essas variações com a finalidade de melhor 

identificar os animais geneticamente superiores, para determinadas condições 

ambientais. Nobre et al. (2003) ressaltaram que os modelos de regressão de aleatória 

fornecem, ainda, estimativas de diferença, esperada na progênie, mais acuradas que os 

modelos multicaracterísticos. 

O modelo de norma de reação linear é uma função de covariância que permite 

atribuir a cada animal dois coeficientes de regressão (intercepto e inclinação), que 

predizem o valor genético em função do ambiente. Assim, cada animal terá um valor 

genético predito para cada ambiente.  

Métodos que consideram a interação genótipos ambientes foram utilizados por 

vários pesquisadores nas mais variadas áreas zootécnicas: em bovinos de corte 

(AMBROSINI, 2012; CARDOSO, 2010; RODRIGUES, 2012), bovinos de leite 

(CALUS, 2006; SHARIATI, 2007), ovinos (POLLOTT e GREEFF, 2004), suínos 

(KNAP & SU, 2008), codornas de corte (SANTOS et al., 2008; GONÇALVES, 2011), 
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peixes (REIS NETO, 2012) e em abelhas (FAQUINELLO, 2010). Incluir o efeito de 

IGA nas avaliações genéticas pode favorecer a tomada de decisões no momento da 

seleção.  

Não existe regra geral sobre a existência ou não da IGA, bem como a 

metodologia utilizada, assim como apresentado por Faria et al. (2011) que, analisando 

os efeitos de interação genótipo ambiente para touro-ano e touro-rebanho, não 

encontraram alteração nas classificações dos animais, e a não-inclusão destes efeitos 

nos modelos de avaliação genética não afetaria a seleção, baseada nas predições dos 

valores genéticos dos animais para o peso ao desmame em animais da raça nelore, em 

vários estados brasileiros. Ao contrário de Pegolo et al. (2011), avaliando o efeito de 

sexo e idade sobre o peso corporal para a mesma raça e característica, porém, sob 

diferentes efeitos, os quais encontraram diferenças significativas nas normas de reação 

dos animais. 

Rodríguez & Guerra (2013), avaliando o Zebu em Cuba, encontraram diferenças 

nas herdabilidades e valores genéticos, quando considerados ambientes de baixo e alto 

desempenho. Estes autores recomendam que os animais sejam selecionados para os 

ambientes nos quais eles foram selecionados. 

Ao avaliar o peso e a desmana em raças compostas em diferentes regiões do 

Brasil, Santana Jr et al. (2012) afirmam existir resposta diferenciada desta característica, 

dependendo do ambiente em que os animais são criados, e sugerem que as avaliações 

genéticas possam ser realizadas em cada região separadamente.  
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II - OBJETIVOS GERAIS 
 

 

 

 

Avaliar as interações genótipos ambientes nas características: pesos aos 205, 365 

e 550 dias de idade (P205, P365 e P550), ganho de peso da desmama ao sobreano 

(GP345), idade ao primeiro parto (IPP) e intervalo de parto (IDP), mediante o estudo de 

normas de reação ao ambiente, obtida por regressão aleatória, usando uma abordagem 

bayesiana. 
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III - CAPÍTULO I:  
Interação genótipos x ambientes em características reprodutivas do 

Nelore no Nordeste do Brasil 
 

 

 

 

Resumo – Objetivou-se investigar a interação entre genótipos e descritores ambientais 
na idade ao primeiro parto (IPP) e no intervalo de partos (IDP) em bovinos Nelore no 
Nordeste do Brasil. Cinco modelos foram implementados e comparados, usando o 
Critério de informação da Deviance (DIC); Deviance baseada na Ordenada Preditiva 
Condicional (CPO) e a Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB). Os modelos 
utilizados foram o modelo animal padrão (MA), que ignora a IGA; e quatro modelos 
hierárquicos de normas de reação (MHNR). A comparação de modelos evidenciou o 
modelo hierárquico de norma de reação heterocedástico um passo com melhor ajuste 
para as características. As herdabilidades foram menores nos piores ambientes e 
aumentaram à medida que o ambiente melhorou (0,06 a 0,12, para IPP; e de 0,01 a 0,03, 
para IDP, nos ambientes baixo e alto, respectivamente). As correlações entre o 
intercepto e a inclinação da norma de reação para IDP e IPP foram de média a alta 
magnitude (0,75±0,10 e 0,90±0,04, respectivamente), indicando que os animais de 
maior valor genético médio foram os que apresentaram maior resposta à melhoria das 
condições ambientais, caracterizando o efeito de escala da IGA e reclassificação dos 
animais. A maioria dos touros apresentou-se robustos à variação ambiental, entretanto, 
quando se considera os touros com maior número de filhas, evidencia-se IGA, sendo 
observadas mudanças de classificação e/ou efeito escala para IPP e, em menor 
magnitude, para IDP. As tendências genéticas evidenciaram que a seleção para IPP em 
ambientes específicos, médio e alto, leva a maiores ganhos genéticos que o modelo 
animal usual.  
Palavras-chave: bovino de corte, sensibilidade ambiental, avaliação genética, idade ao 
primeiro parto, intervalo de partos, normas de reação. 
 

Genotype x environments interactions of reproductive in Nellore traits in 
Northeast Brazil 

 

Abstract – The objective was investigate the interaction between genotypes and 
continuing environmental descriptors in the age at first calving (AFC) and calving 
interval (CI) in Nellore cattle in northeastern Brazil. Five models were implemented and 
compared using the information criterion of Deviance (DIC); Deviance based on 
Conditional Predictive Ordinate (CPO) and the Deviance based on Bayes Factors (FB). 
The models used were a standard animal model (AM), which ignores the IGA and four 
hierarchical reaction norms models (RNHM). The model comparison showed the 
reaction norm hierarchical models heteroscedastic one-step better adjusted to the traits. 
The heritability were lower in the harshest environments and increased as the creation 
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of conditions improved (0.06 to 0.12 in IPP and from 0.01 to 0.03 for IDP for low and 
high environments, respectively). The correlations between the intercept and the slope 
of the reaction norm for IDP and IPP was the high magnitude average (0.75 ± 0.10 and 
0.90 ± 0.04 respectively), indicating that the highest average genetic merit animals 
showed the greatest response to the improvement of environmental conditions, 
characterizing the scale effect of the IGA and re-ranking of animals. Most sires showed 
up robust at environmental variation, however when considering the sires with more 
daughters, it is clear GEI, being observed classification changes and/or scale effect for 
IPP and, to a lesser magnitude, for IDP. The genetic trends evidenced that selection for 
IPP specific environments, medium and high, leads to higher genetic gains than usual 
animal model. 
Key words: age at first calving, beef cattle, calving interval, environmental sensitivity, 
genetic evaluation, reaction norms 
 

Introdução 
 

A presença da IGA caracteriza-se pela resposta diferenciada dos genótipos às 

variações ambientais, determinando a extensão na qual os genótipos serão expressos 

(FALCONER e MACKAY, 1996). A sensibilidade ambiental (SA) é definida como a 

extensão das modificações no fenótipo, causada pelos diferentes ambientes, ou seja, o 

ambiente influenciará diretamente no genótipo, sendo o fenótipo o resultado dessa 

interação. Os diferentes graus de sensibilidade ambiental definem genótipos plásticos 

(com maior sensibilidade) ou robustos (com menor sensibilidade). Assim, existe a 

possibilidade que o melhor genótipo, em determinado ambiente, não o seja em outro, 

porque a expressão fenotípica de uma característica depende da constituição genética do 

animal, do ambiente em que ele será exposto e da sensibilidade destes animais às 

alterações ambientais (FALCONER, 1996).   

Morales & Cavestany (2012) destacam que o desempenho reprodutivo é 

determinante na produção de bovinos de corte. Características como a idade ao primeiro 

parto (IPP) e o intervalo de partos IDP estão relacionadas à taxa de natalidade e à 

longevidade produtiva das vacas. Quanto mais jovem a novilha tenha o primeiro parto, 

mais rápido o retorno do investimento feito pelo pecuarista na criação e manutenção 

desse animal até a idade reprodutiva. Por sua vez, intervalos de partos menores 

resultarão em maior retorno sobre os custos fixos e operacionais envolvidos no rebanho 

(PEROTTO et al., 2006a; PEROTTO et al., 2006b). 

Contudo, características reprodutivas, em geral, apresentam baixa herdabilidade 

e difícil mensuração, e a seleção para precocidade sexual nas fêmeas não é simples 

(BOLIGON, et al., 2008). Isso é mais evidente na idade ao primeiro parto (IPP) e 
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intervalo de partos (IDP), visto que estas dependem do manejo empregado. Exemplo 

disso é o fato de técnicos e produtores determinarem uma idade ou um peso para que as 

fêmeas iniciem sua vida reprodutiva, ocasionando aumento dos parâmetros reprodutivos 

(PEREIRA, et al., 2000; DIAS et al., 2004).  

Atualmente, no Brasil, os principais programas de melhoramento genético de 

bovinos de corte estimam os componentes de (co)variância por máxima 

verossimilhança restrita (REML), em um modelo animal, com predição dos valores 

genéticos, por meio de melhores preditores lineares não viesados. Nessas avaliações, a 

pressuposição assumida é a ausência de interação genótipos x ambientes (IGA), ou seja, 

não são consideradas quaisquer diferenças no comportamento de um mesmo genótipo 

em condições diferentes de produção (DIAZ et al., 2011). 

Apesar da idade ao primeiro parto e intervalo entre partos serem influenciados 

por fatores ambientais, principalmente na bovinocultura extensiva, é possível encontrar 

trabalhos que apresentem variabilidade para estas características. Há registros de 

estimativas de herdabilidade para IPP, variando de 0,05 a 0,46 (PEREIRA et al., 1991; 

GUTIERREZ, et al., 2002; AZEVÊDO, et al., 2006; CASTRO-PEREIRA et al., 2007; 

BOLIGON et al., 2008; NEPOMUCENO, et al., 2012). Para o IDP, a variação da 

herdabilidade entre rebanhos é considerável, 0,01 a 0,32 (CAMPELLO et al., 1999; 

DAL ZOTTO, et al., 2007; AZEVÊDO, et al., 2006; GUTIERREZ et al., 2007; 

YAGUE et al., 2009; NEPOMUCENO, et al., 2012). 

Assim, torna-se necessário avaliar a interação genótipos x ambientes sobre estas 

características. Isso é especialmente importante na região Nordeste do Brasil, em 

virtude de possuir uma gama enorme de variações climáticas. Já existem alguns 

trabalhos de IGA em características reprodutivas no Brasil (DIAZ, et al. 2011; 

MATTOS, et al. 2013; SILVEIRA, et al. 2014), mas ainda não existem trabalhos sobre 

este assunto que abordasse toda a região Nordeste do Brasil e principalmente em 

Nelore.  

Dessa forma, objetivou-se avaliar a existência de interação genótipos x 

ambientes, estimar parâmetros e tendências genéticas nos diferentes ambientes, para as 

características idade ao primeiro parto e intervalo de parto, em bovinos da raça Nelore, 

na região Nordeste do Brasil. 
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Material de métodos 
Foram utilizados registros cedidos pela Associação Brasileira de Criadores de 

Zebu (ABCZ) de animais da raça Nelore, nascidos entre 1974 e 2011, no Nordeste do 

Brasil. Para a realização das análises, as informações de idade ao primeiro parto (IDP) e 

intervalo de partos (IPP) das fêmeas foram extraídas de um banco de dados com 56401 

registros. As médias fenotípicas observadas para IPP e IDP para o Nelore foram de 

1449,59±436,21 e 648,87± 301,23 dias, respectivamente.   

A preparação, formatação e descrição dos dados foram realizados com rotinas 

criadas por Cardoso (2008), no programa SAS (Statistical Analysis System, versão 9.2). 

Para ambas as características, foram mantidos apenas registros que possuíssem 

informação de IDP e IPP, respectivamente, bem como apenas grupos de 

contemporâneos (GC) com no mínimo 10 observações, dois filhos por touro e desvio 

padrão da característica menor que três (Tabela 1). Após as análises de conectabilidade 

(com no mínimo 10 laços genéticos) no programa AMC (ROSO & SCHENKEL, 2006), 

foi mantido apenas o arquipélago principal com animais conectados em 372 GC, para o 

IDP; e 335 GC, para o IPP. Devido à repetibilidade do IDP, o arquivo final para esta 

característica consistiu de 10031 registros, pertencentes a 4286 vacas (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Descrição dos critérios utilizados para descarte das observações. 
Restrições IDP IPP 

Arquivo inicial 56401 56401 
Vacas sem registro de IDP ou IPP 36152 42797 
Registros duplicados 5995 4 
IDP entre 365 e 1900 dias; IPP entre 700 ou >3000 dias. 5672 97 
GC <10 (observações), IPP e IDP (+3 DP)  3899 7497 
Touros < 2 progênies  205 302 
Animais fora do arquipélago 1 192 109 
Arquivo final  4286 5595 
Total de indivíduos na matriz de parentesco 7657 9412 
Total de registros 10031 5595 

 

Devido à enorme variação climática existente no Nordeste do Brasil, os GC 

foram formados a fim de proporcionar um ambiente mais homogêneo possível, de 

acordo com o rebanho, ano de nascimento do bezerro (apenas para IDP), ano de 

nascimento da vaca (apenas para IPP), época de nascimento dos bezerros e das vacas. E 

a maioria das vacas foi criada em sistema exclusivamente a pasto. As épocas de 

nascimento para bezerros e vacas foram agrupadas em quatro classes: junho, julho e 
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agosto; setembro, outubro e novembro; dezembro, janeiro e fevereiro; março, abril e 

maio.  

O programa INTERGEN ajusta modelos hierárquicos de Bayes, ou seja, com 

parâmetros definidos em níveis ou estágios estruturados, que contemplem a diversidade 

de situações comuns em dados de desempenho animal. No caso dos modelos de normas 

de reação, o valor genético do animal é obtido por uma função do nível ambiental 

médio, correspondente à solução do GC, ao qual o registro pertence, isto é, para cada 

nível ambiental, há um valor genético específico de cada animal (CARDOSO, 2005). 

O Programa INTERGEN1.2 (CARDOSO, 2010) foi inicialmente utilizado com 

um modelo animal padrão (MA), que ignora a IGA para estimar o valor genético e obter 

as estimativas dos efeitos médios ambientais, com base nos grupos de contemporâneos: 

IDP:y  = x  +   + a + ep + e    [1] 

IPP: y  = x  +   + a + e    [2] 

Em que y   é o registro fenotípico do animal j no ambiente i; x   é o vetor de incidência; X  é o efeito ambiental aleatório (grupo de contemporâneo);    valor genético aditivo do 

animal j;     é efeito de ambiente permanente materno (apenas para IDP) e,     é o erro 

residual. 

Alternativamente às equações [1 e 2], duas metodologias foram propostas para 

estimar as sensibilidades ambientais de diferentes genótipos, utilizando modelos 

hierárquicos de normas de reação (MHNR). Nesses modelos, o valor genético é 

expresso em função de uma covariável ambiental (FALCONER, 1990). O modelo mais 

comumente utilizado é baseado em dois passos (CALUS et al., 2002; KOLMODIN et 

al., 2002), nos quais utilizam as estimativas do MA como covariáveis “conhecidas” em 

um modelo de regressão aleatória, chamado aqui de modelo hierárquico norma de 

reação com dois passos (MHNR2P): 

IDP:y  = x  + ϕX  + a + ep + b X  + e    [3] 

IPP: y  = x  + ϕX  + a + b X  + e    [4] 

Em que; ϕ coeficiente de regressão fixo;    valor genético aditivo do intercepto ou nível 

da norma de reação do animal j;    coeficiente de regressão aleatório ou inclinação da 

norma de reação do animal j no ambiente representando por    ;      preditor de    obtido 

no [1 e 2]. 
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No entanto, este modelo de dois passos tem a limitação de usar esta estimativa 

prévia conhecida,     (soluções dos GC no MA), no lugar de uma covariável verdadeira 

“desconhecida”,    . De acordo com Su et al. (2006), tratando estas variáveis ambientais 

como conhecidas, podem ocasionar uma subavaliação da incerteza e também a 

predições tendenciosas do mérito genético, devido a diferenças genéticas dos rebanhos. 

Para superar essa limitação, estes autores propuseram o modelo hierárquico norma de 

reação um passo (MHNR1P) que, apesar da semelhança com o modelo anterior [3 e 4], 

apresenta processo de estimação diferente e simultâneo para as soluções dos GC e 

norma de reação.  

Neste modelo, os efeitos de GC são considerados como covariáveis 

desconhecidas no modelo de norma de reação, no qual as estimativas para os efeitos 

ambientais foram usadas como covariável para obter a inclinação das normas de reação 

dos animais, em que é    e    são conjuntamente estimados como no modelo abaixo: 

IDP:  y  = x  + X + a + ep + b X + e    [5] 

IPP:     =    +   +   +     +      [6] 

 Se é aceitável a heterogeneidade de variância genética, por que não aceitar que 

existe heterogeneidade de variância residual também. Assim, propomos duas diferentes 

pressuposições acerca da variância residual: (a) homocedasticidade para MA, MHNR2P 

(MHNRHO1P) e MHNR1P (MHNRHO2P), com e ~N(0, σ  ); e (b) heterocedasticidade 

para os modelos MHNR2P (MHNRHE2P) e MHNR1P (MHNRHE1P), com e ~N(0, σ    ). 

As estimativas das tendências genéticas no modelo animal padrão e nos 

ambientes baixo, médio e alto do MNR com melhor ajuste para as características 

avaliadas foram obtidas pela regressão linear ponderada da média da variável 

dependente (valores genéticos) sobre o ano de nascimento, por meio do SAS (Statistical 

Analysis System, versão 9.2).  

Para obtenção das estimativas de todos os parâmetros, foi utilizado o amostrador 

de Gibbs, por meio do método de MCMC. Para os modelos heterocedástico, foi 

necessária a aplicação de um passo extra (Metropolis-Hastings). 

Para a realização das análises no programa INTERGEN 1.2, todas as cadeias de 

Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) foram implementadas, utilizando-se 

cadeias que variaram de 110 mil e 550 mil ciclos, dependendo da complexidade dos 

modelos. O seguinte procedimento foi adotado: a) Rodou-se uma análise piloto com 
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55000 ciclos, 5500 de descarte (burn-in) e 5 para o intervalo de salvamento (thinning); 

b) usando o arquivo resposta ‘varcompsam’, e o pacote do programa R – Bayesiam 

Output Analysis – BOA (SMITH, 2007), aplicou-se o teste Raftery e Lewis (1992) para 

determinar um novo tamanho de cadeia e período de salvamento.  

Os valores dos componentes de variância foram apresentados utilizando a média 

posteriori das análises e, para o cálculo das herdabilidades e valores genéticos, o 

gradiente ambiental foi definido utilizado um intervalo de credibilidade de 99% das 

soluções do GC. Assim, as amplitudes das soluções dos GC (Xi) variaram de -131,9 a 

321,6 dias, para IDP; e -357,2 a 619,5 dias, para IPP. A um limite de confiabilidade de 

99%, as estimativas de valores genéticos e herdabilidade foram realizadas entre os 

intervalos de -121 a 215 dias e -283 a 341 dias, para IDP e IPP, respectivamente. Estas 

amplitudes representaram os ambientes de baixo a alto manejo, sendo o valor zero o 

ambiente médio. 

O diagnóstico de convergência foi checado, utilizando o teste Geweke (1992) 

para todos os parâmetros e diferentes modelos. Este teste se baseia em um teste Z de 

igualdade de médias do logaritmo da distribuição condicional dos dados, denotadas por 

( )( ) ( )log | ,
j j

i il p M= y θ , das primeiras amostras (10% iniciais), e da última parte da 

cadeia de Markov (últimas 50%). 

Três critérios foram utilizados para verificar o modelo de melhor ajuste: Critério 

de Informação da Deviance (DIC) (SPIEGELHALTER et al., 2002); Deviance baseada 

na Ordenada Preditiva Condicional (CPO), como descrito por Gelfand (1996) e a 

Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB), descrito como o desvio com base no 

estimador de Monte Carlo, proposto por Newton e Raftery (1994). Esses desvios 

representam o grau de afastamento do modelo avaliado em relação a um modelo de 

ajuste hipotético perfeito, e menores valores indicam melhor ajuste. 

Para valores de inclinações (bj) próximos a zero, o valor genético (gj) será 

relativamente constante no gradiente ambiental (Xi). Então, esses reprodutores têm um 

genótipo robusto às mudanças ambientais, enquanto que os genótipos plásticos são 

aqueles que alteram substancialmente o seu desempenho no gradiente ambiental, ou 

seja, valore elevados de bj (FALCONER, 1990). De acordo com o desvio padrão das 

inclinações de cada característica, os genótipos dos animais foram classificados em: 

extremamente robusto (|bj| <   ), robusto (   ≤ |bj| ≤ 2  ), plástico (2   ≤ |bj| ≤ 3  ) e 

extremamente plástico (|bj| ≥ 3  ).  
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A correlação de Spearman foi calculada para comparar a classificação dos 

reprodutores no modelo animal e pelo modelo de norma de reação, de acordo com o 

gradiente ambiental. 

 

Resultados e Discussão 
Utilizando o teste Geweke (2002), obteve-se convergência (p>0,05) para todos 

os parâmetros do modelo animal padrão (MA) nas duas características. Para os modelos 

de normas de reação heterocedástico um passo (MHNRHE1P), em ambas as 

características, obteve-se convergência a 5% (p>0,05), para a maioria dos componentes, 

e a 1% (p>0,01), para a variância do intercepto e, para a variância da correlação entre o 

intercepto e a inclinação da norma de reação apenas, para o IDP. Os modelos com 2 

passos não convergiram. 

O modelo de melhor ajuste, para as duas características, foi o modelo 

hierárquico de normas de reação heterocedástico um passo (Tabela 2), corroborando os 

resultados de simulação obtidos por Su et al. (2006). Estes autores citam que a 

estimação conjunta dos parâmetros desconhecidos é uma abordagem mais efetiva do 

que usar efeitos ambientais, estimados previamente pelo modelo animal, como 

covariáveis em modelos de norma de reação. 

 

Tabela 2 – Critério de Informação da Deviance (DIC); Deviance baseada na Ordenada 
Preditiva Condicional (CPO) e a Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB), no 
modelo animal padrão (MA) e nos modelos hierárquicos de normas de reação: 
homocedástico um passo (MHNRHO1P) e heterocedástico um passo (MHNRHE1P). 

Modelo Características DIC CPO FB 
MA IDP 74767,06 2 62178,01 2 61046,90 2 
MHNRHO1P  IDP 77485,08 3 62850,80 3 61961,20 3 
MHNRHE1P  IDP 72049,03 1 61505,01 1 60132,60 1 
MA IPP 100113,88 2 84629,44 2 83304,19 2 
MHNRHO1P IPP 102037,67 3 85640,50 3 84680,89 3 
MHNRHE1P IPP 98190,09 1 83618,39 1 81927,48 1 

1,2 3 indicam o melhor ajuste. 
 

A média posteriori observada da correlação entre intercepto e inclinação da 

norma reação (  , ) foi alta para IPP (0,90±0,04) e moderada para IDP (0,75±0,10) 

(Tabela 3). Essas altas correlações evidenciam que animais com maior valor genético 

médio, para um determinado ambiente, tendem a demonstrar maior valor genético em 

ambientes favoráveis. Assim, observa-se efeito de escala para as duas características, 
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mas maior reclassificação para IDP, visto que altas correlações são indicativos de 

presença de IGA com efeito de escala, já correlações mais baixas indicam IGA 

complexa com reclassificação dos animais.  

 

Tabela 3 – Média posteriori e desvio padrão da variância genética, residual e 
herdabilidade, correlação entre intercepto e inclinação das normas de reação e mínimo e 
máxima das inclinações. 

Característica Gradiente 
Ambiental 

Variância 
Genética  

Variância 
Residual  Herdabilidade Correlação 

Inclinação 
Min Max 

IPP MA 10963 ± 5015 161281 ± 5505 0,06 ± 0,03       

-0,55 0,36 
IPP -121 2418 ± 649 37675 ± 1621 0,06 ± 0,03       
IPP 0 11365 ± 3522 110064 ± 2897 0,09 ± 0,02 0,90 ± 0,04 
IPP 215 59329 ± 14965 400550 ± 60321 0,13 ± 0,03       
IDP MA 2547 ± 732 86090 ± 2105 0,02 ± 0,01       

-0,63 0,48 
IDP -281 923 ± 369 45341 ± 1747 0,01 ± 0,01       
IDP 0 1308 ± 146 70593 ± 2496 0,01 ± 0,01 0,75 ± 0,10 
IDP 341 15442 ± 3462 482091 ± 67928 0,03 ± 0,02       

 

A variância genética (   |ℎ ) oscilou de 2418 a 59329, para IPP; e 923 a 15442, 

para IDP (Tabela 3). As estimativas de herdabilidade média a posteriori (ℎ  |ℎ ) foram 

de 0,06±0,02, para IPP; e 0,02±0,007, para IDP, no modelo animal (MA) (Figura 1A). 

Para a IPP, as estimativas ℎ  do MHNR aumentaram com a melhoria ambiental, 

principalmente nos efeitos de GC positivos (ℎ > 0). Para o IDP, as herdabilidades 

estimadas por MHNR foram inferiores ao MA, em todos os níveis ambientais (Figura 

1B). Caetano et al. (2013) e Yooko et al. (2012), utilizando modelo animal padrão, 

estimaram herdabilidades de 0,16±0,01 e 0,11±0,03, respectivamente, para IPP e IDP, 

na raça nelore no Estado de São Paulo. Por outro lado, Malhado et al. (2010), 

trabalhando com dados da raça Nelore na Região Norte do Brasil, encontraram valores 

próximos aos apresentados para o modelo animal, para a IPP (0,05±0,01). Chiaia et al. 

(2015), estudando a IGA para a IPP na raça nelore com um conjunto de dados em 

diferentes estados do Brasil, encontraram grande variação na estimativa de 

herdabilidade do ambiente baixo para alto 0,09 a 0,50, evidenciando maior variabilidade 

para esta característica. 

Discrepâncias nos parâmetros genéticos, observados em diferentes trabalhos 

com características reprodutivas, podem ser atribuídas a diferenças nas escalas 

utilizadas para a pontuação de condição corporal, definição do modelo estatístico, raças 
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envolvidas, número de registros disponíveis por animal, precisão e consistência entre os 

avaliadores e procedimentos de coleta e edição de dados (DAL ZOTTO, et al., 2007). 

Outro fator que pode contribuir para a estimação de variâncias genéticas de pequena 

magnitude é esperar a novilha alcançar determinada idade ou peso para entrar em 

reprodução (LAUREANO et al., 2011) e/ou a baixa utilização de técnicas de 

reprodução. Isso acaba mascarando a variabilidade existente, alterando os parâmetros 

genéticos e dificultando a identificação de animais verdadeiramente precoces. 

 

 

Figura 1 – Herdabilidade para as características Idade ao Primeiro Parto (A) e Intervalo 
de Partos (B) nos modelos propostos no gradiente ambiental. 
 

Para reduzir a IPP e a IDP, a estratégia de seleção para precocidade reprodutiva 

deve ser bem elaborada, com identificação de “linhagens” da raça Nelore sexualmente 

mais precoces (FERREIRA et al., 2006). Fries & Albuquerque (1999) colaboram 

afirmando que, para se obter melhores índices reprodutivos, o ideal é manter as matrizes 
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com boa condição corporal antes e após o parto. O valor de herdabilidade para IPP 

aumenta nos melhores ambientes, permitindo selecionar melhores reprodutores para uso 

nestes ambientes. Isso, em conjunto com a melhoria do manejo geral, poderá levar a 

ganhos. Já a herdabilidade para o IDP apresentou-se bastante reduzida, indicando que 

melhorias no manejo podem proporcionar ganhos fenotípicos, assim como apontado por 

Malhado et al. (2009). 

Os resultados deste trabalho estão de acordo com o estudo de Kolmodin et al. 

(2004), que sugeriram uma maior resposta à seleção utilizando modelos de normas de 

reação, especialmente, quando esta seleção é praticada nos melhores ambientes. Outros 

trabalhos com modelos de normas de reação com gado de corte (AMBROSINI et al., 

2012, 2014a e b; PEGOLO et al., 2009; MATTAR et al., 2011) e gado de leite 

(KOLMODIN et al., 2002; SHARIATI et al., 2007) estimaram herdabilidades 

superiores às estimativas de modelo animal padrão, com elevação das herdabilidades 

em ambientes favoráveis. De acordo com Cardoso & Tempelman (2012), esses 

resultados demonstram o potencial desses modelos para melhorar a precisão da 

avaliação genética sob IGA. 

As correlações de Spearman entre os valores genéticos preditos dos reprodutores 

para o MHNR, nos ambientes baixo, médio ou alto, demonstraram a ocorrência de 

reclassificação dos animais, de acordo com o ambiente no qual eles foram avaliados 

(Figura 2). As linhas representam a correlação dos ambientes baixo, médio e alto com 

todos os outros ambientes.  

As correlações entre ambientes variaram de 0,18 a 99 para IPP e -0,87 a 99 para 

IDP (Figura 2). Para IDP, as correlações entre os valores genéticos atingiram valores 

altos e negativos. Alta correlação positiva para alta negativa, ou vice e versa, foram 

relatadas por Strandberg et al. (2009) em características produtivas e reprodutivas na 

raça Holandesa. O mesmo foi observado por Santana Jr et al. (2012) para o peso a 

desmama em bovinos compostos. De acordo com Corrêa et al. (2009), estas estimativas 

de correlação negativas indicam que a genética necessária para a produção não é a 

mesma nos diferentes ambientes, principalmente comparando os ambientes de baixo e 

alto manejo. 
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Figura 2 – Correlações de Spearman entre os valore genéticos preditos dos 
reprodutores para a idade ao primeiro parto (IPP) e intervalo de partos (IDP) em 
bovinos Nelore. As linhas indicam as correlações entre os ambientes baixo (-283 e -121 
para IPP e IDP, respectivamente), médio (0) e alto (341 e 201 para IPP e IDP, 
respectivamente) e todos os ambientes. 

 

A correlação entre os ambientes médio e alto foi acima de 0,80 para as duas 

características. Isso é corroborado pelo comportamento semelhante das linhas de 

correlações do médio e alto com todos os outros ambientes, o que indica que melhores 

animais no ambiente médio também podem demonstrar o melhor desempenho no 

ambiente alto. No entanto, o ambiente baixo apresentou correlações de baixa magnitude 

com ambientes médio e alto (acima dos 19 dias). A existência da IGA sugere que 

avaliações genéticas sem a sua consideração podem levar à utilização equivocada de 
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reprodutores, principalmente se utilizados reprodutores do ambiente baixo no médio e 

alto. 

As linhas de normas de reação dos 10 reprodutores com número de filhos (TOP 

10) reforçam a presença de IGA pela inversão de classificações (Figura 3). Foi 

evidenciando efeito de escala com as diferenças entre os valores genéticos dos animais, 

acentuando-se nos melhore ambientes. Ao identificar a IGA e sua intensidade, é 

possível identificar potenciais reclassificações dos reprodutores em todo gradiente 

ambiental, prevendo o desempenho dos animais em diferentes ambientes, permitindo o 

uso de reprodutores adequados a cada sistema de produção. 

 

Figura 3 – Normas de reação ao longo do Gradiente ambiental para as características 

Idade ao Primeiro Parto e Intervalos de Partos obtidos para os 10 reprodutores com 

maior número de filhos. 
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Também se observaram IGA complexa com mudança de classificação de 

animais, principalmente nos ambientes baixos e médios. Animais com maiores valores 

genéticos responderam à melhoria ambiental, sendo os genótipos com maior 

plasticidade e mais responsivos. A variação das inclinações da norma de reação está 

diretamente relacionada com a importância de IGA e reflete a sensibilidade ambiental. 

A maioria dos animais apresentou reduzida sensibilidade à variação ambiental, 

com inclinação da norma de reação próxima de zero. Como resultado, moderada 

resposta destes animais é esperada às variações nas condições ambientais (Figura 4). O 

desvio padrão das inclinações (bj) foi de 0,055 e 0,105, para IDP e IPP, 

respectivamente, e a classificação das inclinações dos animais nas classes propostas 

permitiu observar poucos genótipos extremamente plásticos e plásticos em ambas 

características. Quando é verificada a existência da plasticidade fenotípica, esta pode ser 

tomada em consideração na seleção de animais porque oferece a possibilidade de incluir 

o ambiente com o objetivo de melhoramento (DE JONG & BIJMA, 2002).  

 

 
Figura 4 – Porcentagem de animais com genótipos extremamente robustos, robustos, 
plásticos e extremamente plásticos para a idade ao primeiro parto, intervalo de partos 
em bovinos Nelore no nordeste do Brasil. 

 

Como exemplo de genótipo extremamente plástico, tem-se o reprodutor 184. 

Este animal tem o maior número de filhas e maior DEP para o IPP, obtendo coeficiente 

de inclinação de -0,32 e refletindo a importância da IGA, mesmo em um contexto em 

que a maioria dos genótipos é robusta. Já o reprodutor 114, segundo em número de 
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filhas, possui coeficiente de 0,21 (plástico), é um animal inferior em todos os ambientes, 

portanto, um animal que não deveria ser utilizado com a finalidade de diminuir a IPP. 

Um sistema de produção ideal seria selecionar animais que apresentem um alto 

nível de produção e pouca inclinação, isto é, animais mais robustos que demonstrem 

bom desempenho em diferentes condições ambientais, mas a identificação desses 

animais não é uma tarefa fácil (STRANDBERG et al, 2000). Na realidade, um animal 

não conseguirá produzir sem um mínimo de condições necessárias, não importa quão 

robusto seja este genótipo. Vários estudos com normas de reação (AMBROSINI, et al. 

2012, 2014a e b; CARDOSO & TEMPELMAN, 2012; CORREA, et al. 2010; 

MATTAR, et al. 2011 e SANTANA JR, et al. 2012) têm demonstrado que animais 

robustos tendem a ser menos produtivos e apresentam baixa amplitude de valores 

genéticos no gradiente ambiental. 

Animais plásticos têm a capacidade de se adaptar às variações ambientais ao 

qual são expostos (STEARNS, 1989). Ou seja, animais com genótipos plásticos podem 

se adaptar melhor a drásticas alterações ambientais, enquanto animais robustos teriam 

dificuldade até de sobreviver sob certas condições ambientais. Assim, de acordo com a 

sensibilidade dos animais, as diferenças genéticas são mais identificáveis à medida que 

o ambiente melhora, provavelmente, pelo fato dos indivíduos terem condições de 

expressarem todo seu potencial genético, visualizando sua norma de reação e 

classificando seu genótipo.  

A maioria dos reprodutores foi classificada como robustos em ambas as 

características, mas para IPP, observou-se que os touros plásticos tinham maior média 

de progênies (35 e 110 progênies para os plásticos e extremamente plástico, 

respectivamente) (Tabela 4). Dessa forma, os reprodutores com genótipos responsivos 

estão efetivamente sendo usados, realçando a importância da IGA. Isso é corroborado 

pelo aumento progressivo da média dos valores genéticos no gradiente ambiental para 

reprodutores extremamente plásticos (-4,54 a -87,91 dias, ambientes de baixo a alto, 

respectivamente). Para os reprodutores classificados como extremamente robustos e 

robustos, a variação dos valores genéticos foi muito pequena no gradiente ambiental 

(Tabela 4).  
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Tabela 4 – Número médio de progênies e valor genético nos diferentes ambientes e 
genótipos. 

Genótipo Número de 
reprodutores 

Média 
progênies 

Valor genético 
médio (Baixo) 

Valor genético 
médio (Médio) 

Valor genético 
médio (Alto) 

IPP 
Ext. Robusto 463 8 -0,01 -0,28 -0,63 

Robusto 37 34 -1,85 -15,31 -32,80 
Plástico 12 35 1,52 -19,30 -46,37 

Ext. Plástico 3 110 -4,54 -87,91 -196,29 
IDP 

Ext. Robusto 569 16 0,15 -0,16 -0,56 
Robusto 49 15 3,91 -1,54 -8,63 
Plástico 20 21 6,89 -2,18 -13,97 

Ext. Plástico 13 18 17,14 -7,54 -39,64 
 

Para IDP, o número médio de filhas para reprodutores nos diferentes genótipos 

foi próximo (Tabela 4). Isso reflete o uso equilibrado de reprodutores, o que pode ser 

explicado pelo fato de ser uma característica que não é utilizada efetivamente em 

programas de seleção, devido à baixa herdabilidade. Características reprodutivas são 

determinantes da eficiência reprodutiva dos rebanhos bovinos de corte, quanto mais 

jovem o animal ao seu primeiro parto, mais rápido retorna a reprodução, mais rápido o 

retorno ao produtor (PEROTTO, et al. (2006a). 

Para melhor avaliar o efeito do ambiente de seleção dos touros sobre os ganhos 

genéticos, as tendências genéticas para IPP e IDP foram ajustadas para o MA e para o 

MHNR nos ambientes baixo, médio e alto. Para IPP, todos os coeficientes de regressão 

foram significativos (p<0,0001) e negativos (-0,305, -0,048, -0,387, -0,858 dias/ano, 

respectivamente), com valor genético diminuindo gradativamente com os anos (Figura 

5). Se a seleção for praticada com MHNR no nível baixo, os ganhos genéticos serão 

muito pequenos. Já para o MA e os MHNR médio e alto, os ganhos genéticos 

aumentam, sendo maiores nos níveis médio e alto dos MHNR.  

 



34 
 

 

 
Figura 5 – Tendência genética para a característica Idade ao Primeiro Parto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto, período de 1976 a 2011. 

 

Laureano et al. (2011), avaliando tendências genéticas em dois períodos (1980 a 

2000 e 1994 a 2008) da raça Nelore no estado de São Paulo para IPP, encontram valores 

nulos para o primeiro período (-0,003 dias/ano) e bem superiores aos encontrados neste 

trabalho (-3,024 dias/ano). Segundo estes autores, apesar de baixos ganhos genéticos, o 

progresso genético deve ser considerado, pois as mudanças genéticas são estáveis, 

cumulativas e permanentes ao longo dos anos. 

Para o IDP, as tendências não foram significativas (p>0,3252; p>0,9501; 

p>0,5597; p>0,7878, respectivamente) em nenhum modelo e ambiente. Características 

reprodutivas são importantes na determinação da eficiência econômica de qualquer 

sistema de produção de bovinos de corte. Quando se observam mudanças de pequena 

magnitude em características reprodutivas, estas podem ser explicadas parcialmente 

pela pequena variabilidade genética que a população apresenta para esta característica, 

muitas vezes, em razão da pouca utilização de estações de monta, ou com estações 

muito curtas (BALIEIRO et al., 1999). 

 

Conclusão 
 A característica IDP apresenta baixíssima variabilidade genética em todos os 

ambientes. Para IPP, ficou evidente maior variabilidade e possiblidade de ganhos nos 

ambientes de melhor manejo. A maioria dos touros apresentou-se robustos à variação 

ambiental, entretanto, quando se considera os touros com maior número de filhas, 

evidencia-se IGA, sendo observadas mudanças de classificação e/ou efeito escala para 
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IPP e, em menor magnitude, para IDP. As tendências genéticas evidenciaram que a 

seleção para IPP, em ambientes específico, médio e alto, leva a maiores ganhos 

genéticos que o modelo animal usual. 
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IV - CAPÍTULO II:  
Interação genótipos x ambientes via normas de reação para 
características produtivas do Nelore no Nordeste do Brasil 

 
 

 
 
Resumo – Na região Nordeste brasileira existe grande variação no sistema de criação de 
bovinos nas condições edafoclimáticas, tornando-se fundamental avaliar a presença da 
interação genótipos x ambientes (IGA). Nesse sentido, objetivou-se avaliar, via modelos 
hierárquicos de normas de reação (MHNR), a sensibilidade dos animais ao ambiente e 
estimar o progresso genético nos ambientes baixo, médio e alto do gradiente ambiental. 
Foram utilizados o ganho de peso da desmama ao sobreano (GP345) e os pesos aos 205 
(P205), 365 (P365) e 550 (P550) dias de idade da raça Nelore, na região Nordeste do 
Brasil. Cinco modelos foram testados, um modelo animal tradicional (MA), que ignora 
a IGA; dois modelos hierárquicos de normas de reação com homocedasticidade de 
variância residual; e dois com heterogeneidade de variância residual. Observou-se que o 
modelo hierárquico de normas de reação homocedástico com um passo (MHNRHO1P) 
apresentou melhor ajuste para todas as características. A média a posteriori das 
herdabilidades direta e variância genética direta no gradiente ambiental foram de 0,03 a 
0,63; 0,13 a 0,62; 013 a 0,82 e 0,06 a 0,87; 21,63 a 533,97; 40,02 a 447,98; 65,01 a 
1675,04 e 44,26 a 4539,38, respectivamente, para GP345, P205, P365 e P550. As 
correlações entre o intercepto e a inclinação da norma de reação foram altas, com 
valores de 0,93; 0,95; 0,92; 0,82; 0,91 e 0,93, para GP345 (direto), GP345 (materno), 
P205 (direto), P205 (materno), P365 e P550, respectivamente. Essa correlação elevada 
indica que animais com alto valor genético tendem a responder positivamente em 
melhores ambientes, caracterizando o efeito de escala da IGA. As tendências genéticas 
mostraram ganhos para os efeitos diretos, principalmente nos melhores ambientes. 
Existe variação genética devido à sensibilidade dos animais nos diferentes ambientes, 
fato este que permite selecionar animais com genótipos específicos para produção em 
determinado ambiente. 
 
Palavras-chave: avaliação genética, correlação genética, parâmetros genéticos, 
plasticidade fenotípica, reprodutores, sensibilidade ambiental 
 

Genotype x environment interactions via reaction norms for Nellore the 

productive traits in Northeast Brazil 
 

Abstract – In the Brazilian Northeast, there is great variation in the cattle system and at 
conditions making it essential to assess the presence of genotype x environments 
interaction (GEI). In this sense, the objective of this study was to evaluate, via reaction 
norms hierarchical models (RNHM), the sensitivity of animals to the environment and 
estimate the genetic progress in the levels low, medium and high environmental 
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gradient. Were utilized the weight gain from weaning to yearling (WG345), and the 
adjusted weights at 205 (W205), 365 (W365) and 550 (W550) days of age Nellore in 
northeastern Brazil. Five models was tested, a traditional animal model (AM), which 
ignores the GEI, two RNHM with residual variance homoscedasticity and two with 
heterogeneity of residual variance. Was observed that the reaction norms hierarchical 
models homoscedastic with a step (RNHM1Phm) presented the best fit for all the traits. 
The average posteriori of direct heritability and direct genetic variance in environmental 
gradient were 0.03 to 0.63; 0.13 to 0.62; 013 to 0.82 and 0.06 to 0.87; 21.63 to 533.97; 
40.02 to 447.98; 65.01 to 1675.04 and 44.26 to 4539.38, respectively, for WG345, 
W205, W365 and W550. The correlations between the intercept and the slope of the 
reaction norm were high, with values of 0.93; 0.95; 0.92; 0.82; 0.91 and 0.93 for 
WG345 (direct), WG345 (mother), W205 (direct), W205 (maternal), W365 and W550, 
respectively. This high correlation indicates that animals with high genetic value tend to 
respond positively in better environments characterizing the scale effect of the GEI. The 
genetic trends showed gains for the direct effects, especially in the best environments. 
There is genetic variation due to sensitivity of animals in different environments, a fact 
that allows you to select animals with specific genotypes to production in a particular 
environment. 
 
Key words: environmental sensitivity, genetic correlation, genetic evaluation, genetic 
parameters, phenotypic plasticity, reproducers 
 

Introdução  
A cada ano aumenta a demanda de produtos à base de carne bovina. Apesar do 

Brasil ser o atual maior produtor e exportador comercial de carne bovina do mundo 

(BRASIL, 2013), ainda há muito o que se fazer em relação ao aumento de 

produtividade, em especial com relação ao uso de material genético melhorado.  

Os ganhos genéticos nos zebuínos da região Nordeste do Brasil são pequenos 

(AMARAL, et al., 2014; MALHADO et al., 2005; SANTOS et al., 2007) e isso pode 

estar relacionado, entre outros fatores, ao uso de material genético não específico para 

esta região. No Brasil, existe uma grande variação de ambientes e sistemas de produção, 

e as avaliações genéticas não consideram a interação genótipos x ambientes (IGA). 

Recentemente, tem-se utilizado modelos de norma de reação (MNR), propostos por 

Kirkpatrick e Heckman (1989), como uma forma eficiente de estudar a IGA. Nesta 

metodologia, faz-se uso da regressão aleatória linear, na qual é descrita a mudança 

gradual e contínua de cada genótipo em função de um gradiente ambiental.  

A IGA refere-se ao fato de que o melhor genótipo em um ambiente poderá não o 

ser em outro ambiente, e que os genótipos diferem em sua resposta a fatores ambientais, 

implicando na existência da variância genética para a sensibilidade ambiental ou 

plasticidade fenotípica (De JONG e BIJMA, 2002). Dessa forma, a expressão genética 
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de uma característica depende da constituição genética aditiva do animal, do ambiente 

em que ele será exposto e da sensibilidade destes animais às alterações ambientais.  

São inúmeros os trabalhos com aplicação de MNR no estudo da IGA, como 

Ambrosini et al. (2014a, 2014b); Cardoso et al. (2011); Correa et al. (2010); Hammami 

et al. (2009); Mattar et al. (2011), dentre outros. Estes autores identificaram a existência 

da IGA em características de crescimento e de ganho de peso. Observa-se que a 

avaliação genética dessas raças e de outras populações semelhantes poderiam ser 

beneficiadas com a implementação de modelos de NR, visando à otimização do 

melhoramento genético em ambientes múltiplos (KOLMODIN e BIJMA, 2004). 

A implementação de análises genéticas com modelos que contemplem a 

sensibilidade dos genótipos à variação ambiental pode melhorar a avaliação genética, 

com melhoria dos ganhos genéticos. Alencar et al. (2005) destacam que com 

informações da IGA é possível mudar critérios de seleção, dependendo do ambiente que 

os animais são criados e avaliados. 

Características de crescimento são de grande importância econômica, pois são 

determinantes nas principais etapas de desenvolvimento, afetando diretamente o peso 

final do animal. Os efeitos genéticos diretos, materno, além de fatores ambientais são 

importantes para estas características (HOHENBOKEN & BRINKS, 1971; ROBISON, 

1981).  

Objetivou-se verificar a presença da IGA e quantificar a sensibilidade ambiental 

dos genótipos frente às alterações ambientais. Adicionalmente, estimou-se progresso 

genético nos níveis baixo, médio e alto do gradiente ambiental, para o ganho de peso da 

desmama ao sobreano e pesos aos 205, 365 e 550 dias em bovinos da raça Nelore 

criados no Nordeste do Brasil. 

 

Material de métodos 
Utilizou-se registros de animais da raça Nelore nascidos entre 1974 e 2011, 

criados a pasto, no Nordeste do Brasil e cedidos pela Associação Brasileira de Criadores 

de Zebu (ABCZ). As características foram analisadas utilizando um banco de dados 

com 112989 registros. Os GC foram formados de forma a proporcionar um ambiente 

mais homogêneo, de acordo com o rebanho, ano e época de nascimento do animal, 

regime alimentar, condição de criação e sexo. As épocas de nascimento foram 
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agrupadas em quatro classes: maio, junho e julho; agosto, setembro e outubro; 

novembro, dezembro e janeiro; fevereiro, março e abril.  

Para todas as características, foram mantidos apenas grupos de contemporâneos 

(GC) conectados, sendo a análise de conectabilidade realizada com o programa AMC 

(ROSO & SCHENKEL, 2006), com no mínimo de 10 laços genéticos, sendo mantidos 

apenas o arquipélago principal com animais em 990, 4787, 3448 e 2692 GC, para 

GP345, P205, P365 e P550, respectivamente (Tabela 1).  

 
Tabela 1 – Descrição dos critérios utilizados para descarte das observações. 
Restrições GP345 P205 P365 P550 
Arquivo Inicial 112989 112989 112989 112989 
Idade da vaca < 2,3 > 20 anos 2744 2937 2822 2822 
Registros duplicados 1 4 4 4 
Animais sem registro de peso 56467 0 41222 56442 
Regime alimentar e condição de criação 26156 - - - 
Intervalo da característica 533 2309 2359 2173 
GC com < que 5 observações e DP > que 3 8720 34918 23469 18772 
Vacas com menos que 2 progênies 10122 23657 - - 
Touros com menos que 5 progênies  352 614 444 413 
Animais desconectados 1048 937 602 467 
Média e desvio padrão da característica (kg) 117,5±28 168,1±32,5 225,1±48,0 298,5±70,2 
Arquivo final 6846 47613 42071 31900 
Total de indivíduos na matriz de parentesco 10119 63571 66243 51334 
 

Inicialmente, o Programa INTERGEN 1.2 (CARDOSO, 2010) foi utilizado com 

um modelo animal padrão (MA), que ignora a IGA, para estimar o valor genético, obter 

as estimativas dos efeitos médios ambientais com base nos GC e para ser utilizado em 

comparação com os modelos de normas de reação: 

GP345 e P205:    =     +   +   +   +    +      [1] 

P365 e P550:    =     +   +   +      [2] 

Em que;     é o registro do animal i no ambiente j; β é um vetor de efeitos para 

covariáveis (linear e quadrático para a idade da vaca);     é o vetor de incidência;    é o 

efeito ambiental aleatório (grupo de contemporâneo);    é o valor genético aditivo do 

animal i; m  é valor genético materno do animal i (P205 e GP345); ep  é efeito de 

ambiente permanente materno (P205 e GP345); e     é o erro residual; 

Posteriormente, duas metodologias utilizando modelos hierárquicos de normas 

de reação (MHNR) foram propostas para estimar as diferentes sensibilidades ambientais 

dos genótipos, nesses modelos, o valor genético é expresso em função de uma 

covariável ambiental (FALCONER, 1990). A primeira metodologia utiliza as 
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estimativas dos efeitos médios ambientais com base nos GC obtidos no MA, como 

covariáveis “conhecidas” em um modelo de regressão aleatória (CALUS et al., 2002; 

KOLMODIN et al., 2002), chamado aqui de modelo hierárquico norma de reação dois 

passos (MHNR2P): 

GP345 e P205:   =     +     +   +   +    +       +       +      [3] 

P365 e P550:   =     +     +   +      +      [4] 

Em que;   é o coeficiente de regressão fixo;    é o valor genético aditivo direto 

do intercepto ou nível da norma de reação do animal i ;   é o valor genético materno do 

intercepto ou nível da norma de reação do animal i (P205 e GP345);     é o efeito de 

ambiente permanente materno (P205 e GP345);          são os coeficientes de regressão 

aleatório ou inclinação da norma de reação direta do animal i no ambiente, representado 

por    ;     é o coeficiente de regressão aleatório ou inclinação da norma de reação 

materna (P205 e GP345) do animal i no ambiente, representado por    ;     é o preditor 

de    obtido no [1]; e     é o erro residual. 

Contudo, esses modelos têm a limitação de usar esta estimativa prévia conhecida 

(   ) (soluções dos GC no MA), no lugar de uma covariável verdadeira “desconhecida” 

(  ). De acordo com Su et al. (2006), quando tratadas dessa forma, as análises podem 

levar a uma subavaliação da incerteza e também a predições tendenciosas do mérito 

genético, devido a diferenças genéticas dos rebanhos. Para superar essa limitação, estes 

autores propuseram a segunda metodologia utilizada neste estudo, um modelo que 

apesar da semelhança com [3 e 4], apresenta processo de estimação diferente e 

simultâneo para as soluções dos GC (  ) e norma de reação, aqui chamado de modelo 

hierárquico norma de reação um passo (MHNR1P): 

GP345 e P205:   =     +   +   +  +    +      +      +      [5] 

P365 e P550:   =     +   +   +     +      [6] 

Complementando, propomos duas diferentes pressuposições acerca da variância 

residual: (a) homocedasticidade para MA, MHNR2P (MHNRHO1P) e MHNR1P 

(MHNRHO2P), com e ~N(0, σ  ); e (b) heterocedasticidade para os modelos MHNR2P 

(MHNRHE2P) e MHNR1P (MHNRHE1P), com e ~N(0, σ    ). 

As estimativas das tendências genéticas no modelo animal padrão e nos 

ambientes baixo, médio e alto do modelo de normas de reação com melhor ajuste para 

as características avaliadas foram obtidas pela regressão linear ponderada da média da 
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variável dependente (valores genéticos) sobre o ano de nascimento, por meio do SAS 

(Statistical Analysis System, versão 9.2). 

Para obtenção das estimativas de todos os parâmetros, foi utilizado o amostrador 

de Gibbs, por meio do método de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). Nos 

modelos heterocedástico, foi necessária a aplicação de um passo extra (Metropolis-

Hastings). Todas as cadeias variaram de 55 mil a 330 mil ciclos, para GP345 e P365; 

660 mil a 880 mil ciclos, para P205; e de 110 mil a 550 mil ciclos, para o P550, o 

comprimento dependeu da complexidade dos modelos.  

Sendo o seguinte procedimento adotado: a) Rodou-se uma análise piloto com 

55000 ciclos, 5500 de descarte (burn-in) e cinco para o intervalo de salvamento 

(thinning); b) usando o arquivo resposta ‘varcompsam’, e o pacote do programa R – 

Bayesiam Output Analysis – BOA (SMITH, 2007), aplicou-se o teste Raftery e Lewis 

(1992) para determinar um novo tamanho de cadeia e período de salvamento. Sendo 

diagnóstico de convergência checado através do teste Geweke (1992) para todos os 

parâmetros e diferentes modelos. Este se baseia em um teste Z de igualdade de médias 

do logaritmo da distribuição condicional dos dados, denotadas pelas primeiras amostras 

(10% iniciais), e da última parte da cadeia de Markov (últimas 50%). 

As inferências para todos os componentes de variância foram realizadas 

utilizando a média posteriori das análises e, para o cálculo da herdabilidade e valor 

genético, foi utilizado um intervalo de credibilidade de 99%. As amplitudes das 

soluções dos GC (hi), representando os níveis baixo e alto, foram de -84 a 96 kg, para 

GP345; -72 a 72 kg, para P205; -90 a 140 kg, para P365; e -120 a 225 kg, para P550. 

Respeitando intervalo de credibilidade, as estimativas de herdabilidade e valores 

genéticos foram realizadas entre os intervalos de -69 a 77 kg, -48 a 52 kg, -75 a 117 kg 

e -105 a 171, para GP345, P205, P365 e P550, respectivamente. Estas amplitudes 

representaram os ambientes de baixo a alto manejo, em que o valor zero representa o 

ambiente médio. 

Três critérios foram utilizados para verificar o modelo de melhor ajuste: Critério 

de Informação da Deviance (DIC) (SPIEGELHALTER et al., 2002); Deviance baseada 

na Ordenada Preditiva Condicional (CPO) (GELFAND, 1996), e a Deviance baseada 

nos Fatores de Bayes (FB) (NEWTON e RAFTERY, 1994). Estes desvios representam 

o grau de afastamento do modelo avaliado em relação a um modelo de ajuste hipotético 

perfeito, e menores valores indicam melhor ajuste. 



47 
 

 

Para valores de inclinações (bj) próximos a zero, o valor genético (gj) será 

relativamente constante no gradiente ambiental (hi). Então, estes reprodutores têm um 

genótipo robusto às mudanças ambientais, enquanto que os genótipos plásticos são 

aqueles que alteram substancialmente o seu desempenho no gradiente ambiental; ou 

seja, valores elevados de bj (FALCONER, 1990). De acordo com o desvio padrão das 

inclinações de cada característica, os genótipos dos animais foram classificados em 

extremamente robusto (|bj| <   ), robusto (   ≤ |bj| ≤ 2  ), plástico (2   ≤ |bj| ≤ 3  ) e 

extremamente plástico (|bj| ≥ 3  ). 

As consequências da IGA na seleção em diferentes ambientes foram avaliadas 

comparando os reprodutores com maior valor genético com o modelo animal padrão, e 

o modelo de melhor ajuste (ambientes baixo, médio e alto) por meio das correlações de 

Sperman. 

 
Resultados e Discussão 

Observou-se convergência a 1% (p>0,01), pelo teste Geweke (2002), para os 

parâmetros dos modelos das características P205, P365 e P550; e para maioria dos 

componentes do GP345. Os modelos dois passos não convergiram para o GP345 e 

P205. Para todas as características, o melhor ajuste foi alcançado no modelo hierárquico 

de normas de reação homocedástico um passo (MHNRHO1P) (Tabela 2). Estes 

resultados estão de acordo com Su et al. (2006), que demonstraram com a simulação de 

dados que a estimação conjunta através de parâmetros desconhecidos é uma abordagem 

mais efetiva do que usar efeitos ambientais estimados, via modelo animal, como 

covariáveis em modelos de norma de reação. 

 
Tabela 2 – Critério de Informação da Deviance (DIC); Deviance baseada na Ordenada 
Preditiva Condicional (CPO) e a Deviance baseada nos Fatores de Bayes (FB), no 
modelo animal padrão (MA) e nos modelos hierárquicos de normas de reação: 
homocedástico um passo (MHNRHO1P) e heterocedástico um passo (MHNRHE1P). 

Modelos Características DIC CPO FB 
MA GP345 79131,78 3 66783,26 3 64044,04 3 
MHNRHO1P GP345 76072,62 1 65595,78 1 63519,26 1 
MHNRHE1P GP345 78162,74 2 69369,75 2 71665,33 2 
MA P205 489415,66 1 473844,92 2 399328,39 2 
MHNRHO1P  P205 844431,16 2 429575,53 1 394991,15 1 
MHNRHE1P  P205 845220,83 3 494870,40 3 554322,41 3 
MA P365 467854,67 5 404255,72 5 380195,04 4 
MHNRHO2P  P365 462050,72 4 122873,34 2 372960,04 2 
MHNRHO1P  P365 453247,56 1 121943,19 1 370642,56 1 
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MHNRHE2P  P365 460107,52 3 124900,45 3 779321,30 5 
MHNRHE1P  P365 457810,88 2 125495,34 4 375275,59 3 
MA P550 405298,77 5 172053,66 5 315107,19 5 
MHNRHO2P  P550 384423,70 4 171200,85 1 306257,60 2 
MHNRHO1P  P550 375653,53 1 171334,84 2 302290,47 1 
MHNRHE2P  P550 376167,12 2 171392,44 3 310224,74 4 
MHNRHE1P  P550 354941,39 3 171547,74 4 310044,74 3 
1,2 3 indicam o melhor ajuste. 
 

A estimativa média a posteriori da correlação entre intercepto e inclinação da 

norma reação (  , ) foi de 0,93±0,04 (GP345 direto), 0,95±0,07 (GP345 materno), 

0,92±0,03 (P205 efeito direto), 0,82±0,09 (P205 efeito materno) 0,91±0,01 (P365) e 

0,93±0,01 (P550) (Tabela 3). Essas altas correlações evidenciam que animais com 

maior valor genético médio para um determinado ambiente tendem a demonstrar 

aumento do valor genético em ambientes favoráveis. Estes resultados estão próximos 

aos obtidos por outros trabalhos com normas de reação em bovinos de corte para 

características de peso (AMBROSINI et al., 2012; 2014a e 2014b) e para características 

de ganho de peso (CARDOSO & TEMPELMAN 2012; CORREÂ, et al., 2009; 

CHIAIA, et al., 2015).  

As variâncias genéticas aditivas diretas (   |ℎ ) aumentaram com a melhoria 

ambiental, oscilando de 21,63 a 533,97; 40,02 a 447,98; 65,01 a 1675,04 e 44,26 a 

4539,38, respectivamente, para GP345 (direto), P205 (direto), P365 e P550 (Tabela 3). 

Incrementos na variância genética com a melhoria do ambiente também foram 

observados em bovinos (MATTAR, et al., 2011). 

 
Tabela 3 – Média posteriori e desvio padrão da variância genética e herdabilidade, 
correlação entre intercepto e inclinação das normas de reação e mínimo e máxima das 
inclinações. 

Característica Gradiente 
Ambiental 

Variância 
Genética  Herdabilidade Correlação 

Inclinação 
Min Max 

GP345 (Efeito direto) MA 93,94 ± 28,18 0,12 ± 0,03       

-0,37 0,40 GP345 (Efeito direto) -69 21,63 ± 10,52 0,04 ± 0,02       
GP345 (Efeito direto) 0 137,58 ± 27,43 0,19 ± 0,04 0,93 ± 0,04 
GP345 (Efeito direto) 77 533,97 ± 104,50 0,48 ± 0,05       
GP345 (Efeito Materno) MA 64,94 ± 29,50 0,08 ± 0,03       

-0,13 0,10 
GP345 (Efeito Materno) -69 16,10 ± 8,59 0,04 ± 0,01       
GP345 (Efeito Materno) 0 16,49 ± 7,18 0,08 ± 0,02 0,95 ± 0,07 
GP345 (Efeito Materno) 77 134,03 ± 56,88 0,19 ± 0,06       
P205 (Efeito direto) MA 175,32 ± 16,92 0,34 ± 0,02       

-0,49 0,45 
P205 (Efeito direto) -48 40,02 ± 6,94 0,13 ± 0,02 0,92 ± 0,03 
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P205 (Efeito direto) 0 173,39 ± 9,82 0,38 ± 0,02 
P205 (Efeito direto) 52 447,98 ± 24,58 0,62 ± 0,02 
P205 (Efeito Materno) MA 41,57 ± 15,14 0,08 ± 0,03       

-0,06 0,09 
P205 (Efeito Materno) -48 4,75 ± 2,28 0,02 ± 0,01   

± 
  

P205 (Efeito Materno) 0 13,15 ± 3,64 0,03 ± 0,01 0,82 0,09 
P205 (Efeito Materno) 52 42,96 ± 12,57 0,13 ± 0,03     
P365 MA 277,6 ± 13,95 0,38 ± 0,02       

-0,55 0,70 
P365 -75 65,01 ± 8,85 0,15 ± 0,02   

± 

  
P366 0 409,39 ± 15,02 0,53 ± 0,02 0,91 0,01 

P365 117 1675,0
4 ± 62,44 0,82 ± 0,01     

P550 MA 399,45 ± 29,95 0,27 ± 0,02       

-0,81 0,93 
P550 -105 44,26 ± 10,26 0,06 ± 0,01   

± 
  

P550 0 812,35 ± 32,55 0,54 ± 0,02 0,93 0,01 
P550 171 4539,3 ± 174,6 0,87 ± 0,01     

 

As estimativas médias a posteriori da herdabilidade direta no modelo animal 

(MA) foram de 0,12±0,03 (GP345); 0,34±0,02 (P205); 0,38±0,02 (P365) e 0,27±0,02 

(P550) (Figura 1, Tabela 3). Analisando o GP345 com a mesma metodologia, Cardoso 

et al. (2011); Cardoso & Tempelman (2012) e Corrêa et al. (2010) e Santana Jr et al. 

(2014), nas raças Hereford, Angus, Canchin e bovinos compostos, estimaram 

herdabilidades no modelo animal de 0,10, 0,11, 0,13 e 0,27, respectivamente. Utilizando 

um modelo animal tradicional na raça Nelore, Lira et al. (2013) encontraram valores de 

herdabilidades direta superior ao presente trabalho (0,48, 0,13, 0,52 e 0,74, para GP345, 

P205, P365 e P550, respectivamente). Já Amaral et al. (2014), trabalhando com animais 

da raça Nelore Mocho na Região Nordeste do Brasil, encontraram para o modelo animal 

valores inferiores para os efeitos diretos (0,19, 0,24 e 0,18, para P205, P365 e P550, 

respectivamente) e superior do efeito materno do P205 (0,12). 
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Figura 1 – Herdabilidade para as características GP345 efeito direto e materno, P205 
efeito direto e materno, P365 e P550 nos modelos propostos no gradiente ambiental. 
 

Nos MHNR, as estimativas de herdabilidade ao longo do gradiente ambiental, 

para os efeitos direto (ℎ  |ℎ ), aumentaram com a melhoria ambiental, principalmente 

nos efeitos de GC positivos (ℎ > 0) (Figura 1, Tabela 3), sendo superiores às 

estimativas do MA, nos níveis médio e alto, nas características GP345, P205, P365 e 

P550, respectivamente (0,04 a 0,48; 0,13 a 0,62; 013 a 0,82 e 0,06 a 0,87). Por outro 

lado, no ambiente baixo, as estimativas diretas foram inferiores às estimativas do MA. 

Para o efeito materno do GP345 e P205 (0,04 a 0,19 e 0,02 a 0,13), as estimativas do 

MHNR foram superiores ao MA apenas nos melhores ambientes. 

Apesar da baixa magnitude, as estimativas de herdabilidades materna (ℎ  |ℎ ) 
indicam que, nesta fase, ainda existe influência da mãe em relação ao bezerro, fato que 

justifica a inclusão do efeito materno no modelo, buscando maior precisão na estimativa 

dos parâmetros e valores genéticos. Utilizando a mesma metodologia na raça Nelore 

Mocho e com gradiente ambiental variando de -50 a 30 kg, Ambrosini et al. (2014b) 

encontraram, para o P205, herdabilidades direta inferior a deste trabalho (0,08 a 0,24), 

mas com herdabilidade materna foram próximas (0,03 a 0,10). 

Em diversos trabalhos (AMBROSINI et al., 2012 e 2014; PEGOLO et al., 2011; 

MATTAR et al., 2011; KOLMODIN et al., 2003 e SHARIATI et al., 2007) foram 

observadas herdabilidades inferiores às estimativas de modelo animal padrão nos piores 

ambientes, mas com aumento em ambientes favoráveis. Kolmodin et al. (2004) também 

observaram aumento das estimativas de herdabilidade nos melhores ambientes, 
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sugerindo maior resposta à seleção, utilizando modelos de normas de reação, 

especialmente, se a seleção é praticada nos ambientes superiores. 

As correlações de Spearman entre os valores genéticos preditos dos reprodutores 

nos diferentes ambientes do MHNR demonstraram baixa ocorrência de reclassificação, 

principalmente para o GP345, P205 e P550. Estes resultados podem indicar que a 

seleção no ambiente baixo pode não ser tão prejudicial para o progresso genético, desde 

que, no momento da seleção do reprodutor, seja levado em consideração outros fatores, 

como, por exemplo, seu coeficiente de inclinação da norma de reação. 

As correlações de Spearmam entre ambientes foram de médias a altas, variando 

de 0,78 a 0,99, para GP345; 0,72 a 0,99, para P205; 0,56 a 0,99, para P365; e 0,74 a 

0,99, para P550 (Figura 2). As correlações apresentaram comportamento parecido, com 

mudanças de classificação correndo, principalmente, na comparação entre o ambiente 

baixo e alto. Ambrosini et al. (2014a); Corrêa et al. (2011) e Santana Jr et al. (2012) 

relataram correlações similares em bovinos, com a maioria das alterações de posto 

ocorrendo entre o ambiente baixo e alto do gradiente ambiental.  
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Figura 2 – Correlações de Spearman entre os valore genéticos dos reprodutores para 
ganho de peso da desmama ao ano (GP345) e peso aos 205, 365 e 550 dias, P205, P365 
e P550, respectivamente. As linhas indicam as correlações entre os ambientes baixo (-
69, -48, -75 e -105, para GP345, P205, P365 e P550, respectivamente), médio (0) e alto 
(77, 47, 117 e 171, para GP345, P205, P365 e P550, respectivamente) e todos os outros 
ambientes. 
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A correlação entre os ambientes médio e alto foi acima de 0,90 para todas as 

características. Assim, os animais selecionados com base em informações de suas 

progênies em ambiente médio podem ser utilizados em ambiente alto e vice-versa. 

Entretanto, a linha do ambiente baixo apresentou correlações menores, especialmente o 

P365, sugerindo que avaliações genéticas sem considerar a IGA podem levar à 

utilização equivocada de reprodutores, principalmente se utilizados reprodutores do 

ambiente baixo no médio e alto. 

As normas de reação dos 10 reprodutores com maior número de filhos (TOP 10) 

reforçam a presença de IGA, com efeito escala, e IGA complexa, principalmente para os 

efeitos diretos (Figura 3). Apesar dos reprodutores terem valores genéticos bem 

próximos nos piores ambientes, aqueles responsivos, com maiores coeficientes de 

inclinação, responderam prontamente à melhoria ambiental.  

As retas se cruzam em sua maioria nos níveis baixos, contudo, ocorrem ao longo 

de todo o gradiente ambiente com os valores genéticos dos reprodutores acentuando-se 

nos ambientes superiores. Em menor intensidade, também foi possível identificar esses 

efeitos sobre o efeito materno do GP345 e P205 (Figura 3 A e B). Ao reconhecer o tipo 

de IGA e sua intensidade, é possível identificar potenciais reclassificações dos 

reprodutores em todo gradiente ambiental, prevendo o desempenho dos animais em 

diferentes ambientes, permitindo o uso de reprodutores adequados a cada sistema de 

produção. 
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Figura 3 – Normas de reação ao longo do Gradiente ambiental para as características 

GP345 direto (A) e (B), P205 direto (C) e materno (D), P365 (E) e P550 (F), obtidos 

para os 10 reprodutores com maior número de filhos.  

 

O reprodutor 190 deve ser destacado nas características de peso, uma vez que 

tem o maior número de filhos para o P205 e P365, com coeficiente de inclinação de -

0,23 e -0,24 (genótipo plástico), respectivamente. Por ser um reprodutor com 

coeficiente de inclinação negativo, ele responde negativamente à melhoria do gradiente 

ambiental, obtendo a pior DEP para os TOP 10, nas características de peso em todo 

gradiente ambiental. Este reprodutor não deveria estar sendo utilizado tão 

intensivamente, já que é evidente que existem touros com maiores valores genéticos em 

todos os ambientes.  
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O reprodutor 184 possui o maior número de filhos para o P550 e o segundo em 

número de filhos para o P205 e P365, coeficiente próximo a 0,21 (genótipo plástico). É 

um animal superior e está, corretamente, sendo utilizado com maior intensidade. 

Ambrosini et al. (2014b) mostraram, através das normas de reação dos reprodutores, um 

efeito em escala similar aos efeitos direto e materno do P205, analisando a mesma 

característica do Nelore Mocho no Nordeste do Brasil.  

De acordo com Falconer (1990), a variação na inclinação da norma de reação 

está diretamente relacionada à IGA, refletindo a sensibilidade ambiental dos genótipos 

em responder ao ambiente. O desvio padrão das inclinações (bj) foi de 0,068; 0,016; 

0,098; 0,012; 0,105; 0,130, para o GP345 (direto), GP345 (materno), P205 (direto), 

P205 (materno), P365 e P550, respectivamente. A classificação das inclinações dos 

animais nas classes propostas permitiu observar poucos genótipos plásticos e 

extremamente plásticos (Figura 4).  

 

 
Figura 4 – Porcentagem de animais com genótipos extremamente robustos, robustos, 
plásticos e extremamente plásticos para a idade ao primeiro parto, intervalo de partos 
em bovinos Nelore no nordeste do Brasil. 

 

De acordo com Strandberg et al. (2000), o sistema de produção ideal seria aquele 

que os genótipos apresentassem alto desempenho com inclinação próxima a zero. Na 

realidade, um animal não conseguirá produzir sem um mínimo de condições 

necessárias, não importa quão robusto seja esse genótipo. Vários estudos com normas 

de reação (AMBROSINI, et al. 2012, 2014a e b; CARDOSO & TEMPELMAN, 2012; 

CORREA, et al. 2010; MATTAR, et al. 2011 e SANTANA JR, et al. 2012) têm 
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demonstrado que animais robustos tendem a ser menos produtivos e apresentam baixa 

amplitude de valores genéticos no gradiente ambiental. 

Enquanto a maioria dos reprodutores está classificada como extremamente 

robusto em todas as características, é clara a presença de reprodutores plásticos na 

população estudada. A média de filhos por reprodutor foi maior nos genótipos plásticos 

e extremamente plásticos do que nos genótipos robustos e extremamente robustos 

(Tabela 4), com exceção do P550.  

 

Tabela 4 – Número médio de progênies e valor genético nos diferentes ambientes e 
genótipos. 

Genótipo Número de 
reprodutores 

Média 
progênies 

Valor 
genético 
médio 

(Baixo) 

Valor 
genético 
médio 

(Médio) 

Valor 
genético 
médio 
(Alto) 

GP345 
Extremamente Robusto 479 18,71 0,08 0,91 1,75 

Robusto 114 34,31 -0,01 0,28 0,57 
Plástico 34 45,85 -0,18 -0,69 -1,20 

Extremamente Plástico 5 37,80 -0,26 1,65 3,57 
P205 

Extremamente Robusto 1202 26,82 0,08 0,08 0,08 
Robusto 448 61,85 0,58 1,53 2,48 
Plástico 90 80,06 1,14 3,52 5,90 

Extremamente Plástico 16 98,94 -10,37 -23,91 -37,44 
P365 

Extremamente Robusto 1170 19,99 -0,06 -0,24 -0,42 
Robusto 417 37,66 0,94 3,15 5,35 
Plástico 77 34,10 -1,36 -4,18 -7,00 

Extremamente Plástico 12 42,75 -1,83 -5,55 -9,27 
P550 

Extremamente Robusto 977 18,42 -0,02 -0,26 -0,47 
Robusto 374 32,23 0,55 3,79 6,76 
Plástico 67 26,63 -0,86 -4,56 -7,95 

Extremamente Plástico 14 14,43 -3,21 -23,40 -41,90 
 

Os genótipos plásticos foram mais utilizados, o que realça a importância de 

considerar a inclusão da IGA nas avaliações genéticas, o que é também corroborado 

pelo aumento progressivo da média dos valores genéticos dos genótipos mais 

responsivos no gradiente (Tabela 4). 

Para ampliar a avaliação do efeito da IGA sobre os ganhos genéticos desta 

população, as tendências genéticas para as características foram ajustadas para o MA e 
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para os níveis baixo, médio e alto dos MHNR. Nos efeitos maternos do GP345 e P205, 

os coeficientes de regressão não foram significativos. 

Para o GP345 (direto), o ambiente baixo apresentou coeficientes de regressão 

não significativos (p>0,489), enquanto o MA e os MHNR, nos ambientes médio e alto, 

foram significativos a 5% (p<0,05) (Figura 5). Os ganhos nos ambientes médio e alto 

foram muitos pequenos (0,0430 e 0,0925 kg/ano, respectivamente), se comparados com 

Laureano et al. (2011) que, utilizando dados da mesma raça no estado de São Paulo em 

um modelo animal tradicional, encontraram valores bem superiores (0,224 kg/ano). 

Porém, Holanda et al. (2004) relataram mudanças genéticas anuais intermediárias 

(0,075 kg/ano) para a mesma característica no gado Nelore. Ainda segundo estes 

autores, apesar de os ganhos genéticos parecerem pequenos, o progresso durante os 

anos deve ser considerado, pois as tendências são estáveis e cumulativas ao longo dos 

anos. 

 
Figura 5 – Tendência genética para a característica GP345 efeito direto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no 
período de 1976 a 2010. 

 

O fato dos efeitos maternos não serem significativos, muito pequenos ou 

negativos, é esperado na bovinocultura de corte, já que normalmente é dada ênfase à 

seleção para efeitos diretos (GONÇALVES et al., 2011). Além disso, esses resultados 

podem indicar que não está havendo seleção para o componente materno nessas 

características. 

No P205 (direto), todos os coeficientes de regressão foram significativos a 1% 

(p<0,001) e positivos (0,3784, 0,1363, 0,3343 e 0,5706 kg/ano, respectivamente) 
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(Figura 6). Lira et al. (2013), utilizando dados da mesma raça nas regiões de trópico 

úmido do Brasil, também não encontraram coeficiente de regressão linear significativo 

para efeito materno aos 205 dias de idade, e a tendência genética para o efeito direto 

encontrada por estes autores foi próxima aos encontrados neste trabalho no MA e 

ambiente médio (0,3584 kg/ano).  

 
Figura 6 – Tendência genética para a característica P205 efeito direto no modelo 
animal e níveis ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no 
período de 1976 a 2011. 

 

A grande vantagem dos MHNR é que a seleção de animais seja feita para 

ambientes específicos. Assim, mesmo para ambientes de baixo nível de manejo, em que 

as diferenças dos valores genéticos dos touros são pequenas, é melhor usar um touro 

específico, dado as baixas correlações do nível baixo com o médio e alto. 

As tendências genéticas para o P365 foram significativas a 1% (p<0,001) e 

positivas (0,3150, 0,1234, 0,3364 e 0,7356 kg/ano, respectivamente) (Figura 7). Apenas 

o ganho do nível baixo é inferior aos 0,245 kg/ano, encontrado por Lira et al. (2013). Os 

resultados são superiores aos 0,203 kg/ano, encontrado por Malhado et al. (2010) na 

raça nelore no nordeste do Brasil. Porém, Lacerda et al. (2014) relataram ganhos de 

apenas 0,0634, 0,0328 e 0,0489kg/ano, respectivamente, para P205, P365 e P550, 

analisando o gado Nelore na Bahia. 
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Figura 7 – Tendência genética para a característica P365 no modelo animal e níveis 
ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no período de 1976 a 
2011. 
 

Para o P550, as tendências foram significativas a 1% (p<0,001) e positivas 

(0,2958, 0,0554, 0,3124, 0,8164 kg/ano, respectivamente) (Figura 8). Com os dados 

atuais do P550, os ambientes médio e alto proporcionaram maiores ganhos (5,6% e 

161% em relação ao MA), o que evidencia que a seleção e uso de animais em ambientes 

de produção melhores levam a maiores ganhos genéticos. 

Para os efeitos diretos, em todos os pesos, as tendências apresentaram 

comportamento similar, sendo crescentes e constantes durante os 36 anos de estudo, 

indicando que a seleção de ambientes específicos pode gerar maiores ganhos, desde que 

seja feita a correta indicação de reprodutores. 
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Figura 8 – Tendência genética para a característica P550 no modelo animal e níveis 
ambientais baixo, médio e alto do modelo de normas de reação no período de 1976 a 
2011. 
 

Os resultados obtidos neste estudo são provenientes de associados da ABCZ e 

são avaliados com base em um modelo animal padrão, em que se ignora a IGA. Se 

imaginarmos que durante os 36 anos, que compreende os dados deste estudo, fossem 

implementados modelos que comtemplassem a inclusão da IGA, o ganho genético 

poderia ser bem maior. Já que a seleção e indicação de reprodutores estariam sendo 

efetivamente aplicados nos ambientes médio e alto, com consequentes ganhos genéticos 

bem maiores, e evitando perdas como as proporcionadas pelo uso não adequado de 

reprodutores.  

O maior uso potencial da IGA é identificar se os filhos (as) de um reprodutor de 

um determinado país ou região teriam bom desempenho em outros locais. Destacando 

que os descritores ambientais que caracterizam os ambientes de produção não são 

apenas aqueles apresentados neste trabalho (rebanho, ano e época de nascimento do 

animal, regime alimentar, condição de criação, sexo), mas também o sistema de criação, 

manejo recebido e também agentes biológicos, como tipo e carga parasitária e/ou 

qualquer outra situação que afetam o desempenho ambiental. 

Pode haver inúmeros benefícios para se considerar em nossas avaliações 

genéticas, que os nossos rebanhos estão sob influência de algum tipo de IGA, e irão 

variar em grau e intensidade de acordo com a espécie animal, estrutura genética e a 

diversidade ambiental. Portanto, o ambiente de produção, com todo seu potencial 

dinâmico, precisa ser avaliado e seu efeito incluído nas avaliações genéticas, a fim de se 

obter ganhos genéticos mais rápidos, mas respeitando o limite biológico dos animais. 

 

Conclusão 
Os modelos hierárquicos de normas de reação permitiram identificar o tipo e 

intensidade da IGA sobre os animais e podem ser utilizados para maximizar o progresso 

genético, sob condições variáveis de ambiente. As estimativas dos valores genéticos e 

das herdabilidades aumentaram concomitante a melhoria ambiental e mostram 

possibilidades de ganhos genéticos, principalmente na seleção e uso de genótipos em 

ambientes de médio e alto manejo. Apesar de pequeno, está havendo progresso genético 

constante para desempenho, principalmente nos melhores ambientes. 
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VI - CONCLUSÕES FINAIS 
 

 

 

 

O uso inadequado de reprodutores, devido à IGA, pode prejudicar o progresso 

genético da bovinocultura de corte, sendo fundamental a consideração desta interação 

nas avaliações genéticas, principalmente se o material genético for utilizado em 

ambiente muito diferente ao que foi selecionado. 

Na população de bovinos da raça Nelore do Nordeste do Brasil, o modelo que 

melhor se ajustou aos dados foi o modelo normas de reação um passo, sendo o ajuste da 

variância residual com homocedasticidade, para as características de peso e ganho de 

peso, e com heterocedasticidade, para as características reprodutivas. 

Foi possível identificar a variação nos valores genéticos ao longo do gradiente 

ambiental, além do progresso genético ao longo dos 36 anos desta população, nos 

diferentes níveis ambientais. 

Em todas as características estudadas, os valores genéticos da maioria dos 

animais foram robustos à variação ambiental. Porém, quando se considera os 

reprodutores com maior número de progênies, observou-se evidências de IGA 

complexa, mesmo em animais com baixo coeficiente de inclinação das normas de 

reação, sendo observadas mudanças de classificação e/ou efeito escala. 


