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INCLUSÃO DE VARIÁVEIS BIOCLIMATOLÓGICAS NA AVALIAÇÃO 
GENETICA DE BOVINOS DA RAÇA ANGUS1 

 
Autora: Alexandra Fabielle Pereira Viana 
Orientador: José Braccini Neto 
 
RESUMO:  

Um dos entraves que impedem maior ganho genético através da seleção se dá 
pelo fato do estresse térmico em bovinos de corte ser pouco explorado pelos 
programas de melhoramento genético, uma vez que a produção de bovinos de 
corte ocorre em ambiente com pouco controle e uma ampla gama de objetivos e 
resultados. Frente a isso, os principais objetivos deste estudo foram investigar 
modelos que incluam variáveis bioclimáticas e o impacto do estresse térmico na 
avaliação genética de características de crescimento e carcaça Angus ao 
sobreano, e estimar parâmetros genéticos considerando a interação genótipo-
ambiente, via normas de reação. Após identificar e investigar o modelo com 
melhor ajuste na avaliação genética, estimar a interação genótipo-ambiente 
(IGA) usando o índice de temperatura e umidade (ITU) como descritor ambiental 
em uma população de bovinos Angus. Quando as variáveis bioclimáticas sendo 
o (ITU) e a variação diária de temperatura (VDT) foram incluídas como efeitos 
fixos no modelo de avaliação genética, se obteve os melhores ajustes dos 
modelos. Houve reclassificação dos touros top 5%, para as características de 
área de olho de lombo (AOL), quando ITU e VDT foram consideradas como efeito 
fixo, em relação ao modelo padrão. O ganho de peso da desmama ao sobreano 
(GDS) sofre influência negativa do estresse por calor, com perda de 9 
g/dia/unidade de ITU, apresentando redução da eficiência produtiva e da 
termotolerância. As estimativas de herdabilidade variaram de 0,14 a 0,49; 0,17 a 
0,55 e 0,12 a 0,21 para GDS, AOL e EGS, respectivamente, confirmando que ao 
longo do gradiente ambiental está presente a influência da heterogeneidade de 
variâncias genéticas. A presença de IGA foi observada pela estimativa da 
correlação genética das variáveis ao longo do gradiente ambiental. Os 
resultados obtidos nesta tese validam a inclusão das variáveis bioclimáticas nas 
avaliações genéticas de características de ultrassonografia e ganho de peso do 
desmame ao sobreano em bovinos Angus. Dessa forma, poderá contribuir para 
o progresso genético por meio a seleção de genótipos Angus tolerantes ao calor. 

 
Palavras-chave: Abeerden Angus, componentes de variância, índice de 
temperatura e umidade, herdabilidade, interação genótipo-ambiente.  
 
  

 
 

 

1 Tese de Doutorado em Zootecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (xx p.). Maio, 2023. 



 
 

 
INCLUSION OF BIOCLIMATIC VARIABLES IN GENETIC EVALUATIONS OF 

ANGUS CATTLE2 
 

Author: Alexandra Fabielle Pereira Viana 

Advisor: José Braccini Neto 

 

ABSTRACT: 

One of the obstacles that hinders greater genetic gain through selection is the 
fact that thermal stress in beef cattle is little considered by genetic improvement 
programs. Given that beef production occurs in an environment with little control 
and a wide range of objectives and outcomes. In light of this, the main objectives 
of this study were to identify and investigate genetic evaluation models that 
include bioclimatic variables and the impact of thermal stress on growth and 
carcass traits in Angus cattle at yearling age, as well as estimate genetic 
parameters considering genotype-environment interaction through reaction 
norms. After identifying the model with the best fit for genetic evaluation, 
genotype-environment interaction (GEI) was estimated using the temperature-
humidity index (THI) as an environmental descriptor in a population of Angus 
cattle. When bioclimatic variables (THI and DTV) were included as fixed effects 
in the genetic evaluation model, the best fit criteria were obtained. There was 
reclassification of the top 5% of bulls for the traits of loin eye area (LEA) when 
THI and VDT were considered as fixed effects, compared to the standard model. 
Weaning-to-yearling weight gain (WWG) is negatively influenced by heat stress, 
with a loss of 9 g/day/unit of THI, resulting in reduced production efficiency and 
thermotolerance. The heritability estimates were 0.14 to 0.49, 0.17 to 0.55, and 
0.12 to 0.21 for WWG, LEA, and SFT, respectively, confirming that genetic 
variance heterogeneity is present along the environmental gradient. The 
presence of GEI was observed through the estimation of the genetic correlation 
values of THI. The results obtained in this thesis validate the inclusion of 
bioclimatic variables in the genetic evaluations of ultrasound traits and weaning-
to-yearling weight gain in Angus cattle. Thus, it can contribute to genetic progress 
through the selection of heat-tolerant Angus genotypes. 

 
Keywords: Abeerden angus, genotype by environment interaction, heritability 
temperature and humidity index, variance components 

 
 

 

2 Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (xx p.) May, 2023. 
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1. INTRODUÇÃO  

O melhoramento genético de bovinos voltados à produção de carne tem 

avançado no Brasil e no mundo, porém, ainda há espaço para a pesquisa 

contribuir no aumento dos ganhos genéticos. Um dos entraves que impedem 

maior ganho genético através de seleção se dá pelo fato de muitas avaliações 

genéticas não considerarem a interação genótipo-ambiente (IGA), uma vez que 

a produção de bovinos de corte ocorre em ambiente pouco controlado e de 

grande variabilidade de objetivos e resultados. Para Ambrosini et al. (2016a) a 

indicação de material genético, específico a cada sistema de produção, poderia 

aumentar os ganhos, pois, no Brasil, há uma grande variação de ambientes e 

sistemas de produção, e as avaliações genéticas não consideram a IGA. 

O estudo da IGA via normas de reação tem sido utilizado, na pesquisa de 

rebanhos brasileiros, principalmente para animais da raça Nelore (PÉGOLO et 

al, 2009; AMBROSINI et al., 2012; 2014; 2016a; ARAÚJO NETO et al., 2018; 

CHIAIA et al., 2015; CARVALHO et al., 2019). Ferreira et al. (2015) relatam que 

o estudo da IGA, via modelos de normas de reação, possibilita distinguir 

genótipos suscetíveis a mudanças no desempenho dos animais de acordo com 

o nível ambiental. Dos fatores estudados na IGA, a inclusão das variações 

adaptativas em diferentes condições expostas pelo ambiente gera maior 

precisão nas predições dos valores genéticos para as características testadas, 

resultando numa seleção mais efetiva e com maior progresso genético (SILVA et 

al., 2019).  

Dos parâmetros utilizados como gradiente ambiental nos trabalhos com 

IGA, via normas de reação, destaca-se o índice de temperatura e umidade (ITU), 

principalmente em bovinos leiteiros. Porém para bovinos de corte ainda são 

poucos e/ou inconclusivas as pesquisas existentes (BRADFORD et al., 2016; 

SANTANA JUNIOR. et al., 2018), além do que, poucas características de 

interesse foram estudadas. Com o avanço de mudanças climáticas este tipo de 

estudo torna-se cada vez mais relevante, pois de acordo com Carabaño et al. 

(2019) entre todas as ações que os produtores podem implementar para se 

adaptar ao desafio do estresse térmico, a seleção genética pode fornecer uma 
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ferramenta econômica e eficiente para melhorar a resiliência da produção de 

bovinos. Portanto, sugere-se que a adoção de modelos de normas de reação no 

estudo da IGA, utilizando o efeito ITU como gradiente ambiental, sobre diferentes 

características de interesse para seleção em bovinos de diferentes raças de 

destaque no cenário da bovinocultura.       

Logo, ressalta-se, que a estimação dos valores genéticos, em diferentes 

condições de ITU, ainda precisa ser investigada para gerar informações 

relevantes de IGA, que irão para nortear ações futuras quanto ao uso de 

materiais genéticos da raça Angus mais apropriados às diferentes regiões do 

Brasil.  

Dessa forma, objetivou-se estimar valores genéticos em função do 

gradiente ambiental (índice de temperatura e umidade) para características de 

crescimento, carcaça e temperamento em bovinos da raça Angus criados no 

Brasil. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 interação genótipo x ambiente 

 

Estudos sobre ocorrência de interação genótipo-ambiente (IGA) 

começaram a ser uma necessidade para melhor descrever a superioridade 

genética dos indivíduos, uma vez que a seleção de progenitores deveria levar 

em consideração as condições ambientais do ambiente de criação. No sentido 

de Fisher, uma interação é revelada quando o efeito estatístico de um fator 

ambiental sobre um fenótipo depende dos genótipos dos indivíduos na 

população estudada (MOORE, 2018).  

Estudos sobre IGA utilizam primeiramente a expressão fenotípica de um 

grupo de indivíduos, comparativamente a outros aparentados em ambientes 

diferentes, para fazer inferência acerca dos níveis de produção nos diferentes 

ambientes (SANTOS, 2014). A presença da IGA se caracteriza pela resposta 

diferenciada dos genótipos às variações das condições ambientais, o que pode 

ocasionar alteração do ordenamento de desempenho dos genótipos no 

gradiente ambiental (FALCONER & MACKAY, 1996). Para Alencar et al. (2005), 

esta interação pode provocar alterações das variâncias que compõem os 

parâmetros genéticos e fenotípicos da população, com consequente mudança 

nos critérios de seleção, a depender do ambiente.  

O Brasil apresenta dimensões continentais e uma variabilidade 

considerável nas condições ambientais, portanto devido à existência da IGA um 

reprodutor recomendado como melhorador em determinada região pode o ser 

para outra. Ambrosini et al. (2016a) descrevem que a indicação de material 

genético, específico de cada sistema de produção, poderá aumentar os ganhos, 

pois, no Brasil, há uma grande variação de ambientes e sistemas de produção, 

e as avaliações genéticas não consideram a IGA. Por outro lado, quando IGA 

existe e não é considerada nas avaliações genéticas, poderá prejudicar o 

progresso genético das populações pelo uso inadequado de reprodutores (SILVA 

et al., 2019). Mesmo com a atual evolução das biotécnicas reprodutivas, em que 

os produtores acessam material genético de reprodutores de outros estados ou 
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países, os quais passaram por reconhecido processo de seleção não há 

garantias de que ocorra incremento tão representativo da produtividade. Esse 

fenômeno pode ocorrer justamente em função da IGA, pois com a difusão de 

material genético selecionado em ambiente diferente daquele no qual será 

utilizado, poderá culminar em resultado produtivo aquém da expectativa.  

O conjunto completo de trajetórias ontogênicas multivariadas que um 

genótipo pode produzir, quando exposto em ambientes diferentes, é chamado 

de norma de reação (SCHLICHTING & PIGLIUCCI, 1998). Em avaliações 

genéticas de animais domésticos os gradientes ambientais são definidos através 

dos efeitos ambientais como rebanho ou efeitos de rebanho – ano que envolvem 

manejo, sanidade, nutrição, tempo, clima e particularidades dos indivíduos de 

um grupo de contemporâneos (SANTOS, 2014). De acordo com De Jong & Bijma 

(2002) no modelo de norma de reação para o estudo da IGA o ambiente é 

classificado sobre qualquer escala e as características devem ter continuidade 

fisiológica sobre o ambiente, distinguindo a capacidade dos genótipos serem 

mais ou menos sensíveis às mudanças ambientais. 

A sensibilidade ambiental ou plasticidade fenotípica são as modificações 

sofridas pelo fenótipo decorrentes dos diferentes ambientes, sendo os indivíduos 

mais sensíveis denominados genótipos plásticos e os de menor sensibilidade 

são genótipos robustos (FALCONER, 1990). Todavia, é importante ressaltar que 

os genótipos mais estáveis tendem a ser indicados como superiores, porém, não 

são obrigatoriamente os melhores em todos os ambientes.  

No Brasil, vários estudos genéticos envolvendo a IGA têm demonstrado a 

plasticidade fenotípica de diferentes raças bovinas de relevância no país 

(AMBROSINI et al., 2012; AMBROSINI et al., 2016b; RIBEIRO et al., 2015; 

SANTANA JUNIOR. et al., 2012; SANTANA JUNIOR. et al., 2016; SANTOS et 

al., 2019). Após a coleta desse conjunto de informações, técnicos e produtores 

podem caracterizar rebanhos com características de sensibilidade ambiental, 

uniformizando desempenhos em ambientes distintos e privilegiando genótipos 

que respondam às melhorias ambientais para determinada característica 

(SANTOS, 2014).  
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2.2 Modelos de norma de reação  

 

Quando um organismo produz um fenótipo que varia como uma função 

contínua em relação ao ambiente ao qual está exposto, denominamos essa 

relação de normas de reação (WOLTERECK, 1909). Quando se avalia o efeito 

da IGA, geralmente, podem-se descrever os ambientes em duas diferentes 

classes de descritores (discreta e contínua). Aquele que descreve o ambiente 

em escala discreta, como por exemplo, o sistema de produção animal, ou a 

descrição do ambiente em escala contínua como, por exemplo, produção de leite 

em rebanhos leiteiros (WINDIG et al., 2011), os mesmos autores citam que 

geralmente, quando se trabalha para examinar descritores de ambientes 

discretos, a metodologia mais utilizada são as abordagens por modelos 

multicaracterísticas. Porém, quando tais descritores se apresentam como sendo 

contínuos, os modelos de normas de reação são os mais indicados (WINDIG et 

al., 2011). Com isso, os pesquisadores têm adotado os modelos de normas de 

reação para avaliação da IGA em variadas características nas espécies de 

interesse zootécnico.  

O fato que tornou as análises de normas de reação relevante, no estudo 

da IGA em animais de produção é a possibilidade de descrever a variação de 

genótipos em função de um gradiente ambiental (LYNCH e WALSH, 1998). 

Complementarmente, esta abordagem investigativa permite acomodar muitos 

níveis ambientais com poucos parâmetros (SU et al., 2006) e com isso visualizar 

o comportamento do genótipo ao longo do gradiente ambiental proposto. De 

Jong & Bijma (2002) descrevem como vantagem da investigação da IGA via 

normas de reação permitir que a resposta da seleção possa ser predita não 

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

sensibilidade ambiental da característica em relação às mudanças ambientais 

(robustez ou plasticidade).  

Especificamente, na avaliação da IGA, via normas de reação de bovinos 

de corte vários estudos têm sido desenvolvidos nos últimos anos para 

características relacionadas ao crescimento (AMBROSINI et al., 2012; 
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AMBROSINI et al., 2014; CARDOSO et al., 2011; CORRÊA et al., 2009; RASHID 

et al., 2016; SANTOS et al., 2019), características reprodutivas (AMBROSINI et 

al., 2016b; ARAÚJO NETO et al., 2018; CARVALHO et al., 2019; CHIAIA et al., 

2015; SILVA et al., 2019), e mais recentemente para repostas em relação à 

variações climáticas (BRADFORD et al., 2016; SANTANA JUNIOR. et al., 2016; 

SANTANA JUNIOR. et al., 2018). De acordo com Ambrosini et al. (2012) uma 

norma de reação pode ser definida como as diferentes maneiras que um 

genótipo pode ser expresso, levando em consideração variações ambientais, 

que podem ser favoráveis, desfavoráveis, naturais ou artificiais.  

Em seus estudos, Ambrosini et al. (2014), verificaram que a aplicação de 

modelos de norma de reação nos estudos da IGA de bovinos Nelore mocho do 

nordeste do Brasil permitiu identificar a existência de interação nessa população. 

Os autores observaram efeito de escala, com respostas diferentes de genótipos 

ao gradiente ambiental e mudança na classificação (ranking) dos animais, com 

maiores diferenças em condições superiores de produção, ou seja, quando o 

ambiente se tornou mais favorável. Houve incremento da variação dos valores 

genéticos, uma vez que os indivíduos tiveram a oportunidade de expressar seu 

potencial genético (AMBROSINI et al., 2014). 

Os resultados apresentados pelos autores citados acima reforçam a 

necessidade da importância em se considerar a IGA na avaliação genética dos 

animais com previsão dos valores genéticos específicos dos progenitores para 

cada situação de ambiente. De acordo com Ambrosini et al. (2014) isso seria 

especialmente importante em países e/ou regiões com extrema diversidade 

climática, como é o caso do Brasil.  

A resposta fenotípica ou genotípica usando abordagem de normas de 

reação comumente é caracterizada por 2 parâmetros: a elevação e a inclinação. 

A elevação, ou também chamado intercepto, é o valor esperado para a 

característica quando está no ambiente médio (ambiente 0), já a inclinação, 

refere-se às mudanças no fenótipo/genótipo sobre um gradiente ambiental 

(NUSSEY et al., 2007). De acordo com Santos (2014) uma das formas de se 

estudar normas de reação é por regressão aleatória, permitindo traçar uma linha 

do genótipo do animal em cada ambiente em relação ao gradiente ambiental. O 

desempenho de um genótipo é regredido de acordo com a média de 



19 
 

desempenho populacional em cada ambiente quando se analisa a sensibilidade 

ambiental (FALCONER & MACKAY, 1996).  Algumas características são mais 

susceptíveis a mudanças, o que caracterizarão animais ditos plásticos para tais 

caracteres, já outros menos afetados serão tidos como robustos (SANTOS, 

2014).  

Cardoso et al. (2011) avaliaram modelos estatísticos com diferentes 

pressuposições para definir o que melhor descreva a presença de IGA no ganho 

de peso pós-desmama ajustado de bovinos Hereford, mediante o estudo de 

normas de reação ao ambiente, obtidas por regressão aleatória, usando uma 

abordagem bayesiana. Os autores usaram quatro modelos hierárquicos de 

normas de reação (MHNR), o MHNRK que utiliza as soluções de grupos 

contemporâneos estimadas previamente pelo modelo animal padrão (MA) e as 

considera como nível ambiental para predizer as normas de reação e o MHNRS, 

que estima simultaneamente esses dois conjuntos de incógnitas. Para ambos os 

modelos, foram consideradas duas versões, uma com variância residual 

homogênea (hm) e outra heterogênea (ht). Pelo critério de informação da 

deviance e fator de Bayes, o MHRNShm apresentou melhor ajuste aos dados e, 

pela deviance baseada na ordenada preditiva condicional, o melhor ajuste foi do 

MHNRKht, enquanto, pelos três critérios, o pior ajuste foi obtido pelo modelo 

animal padrão. Com isso, Cardoso et al. (2011) obtiveram herdabilidades (h2) 

estimadas nos MHNR crescentes ao longo dos gradientes ambientais avaliados 

(-60; 0 e +60 kg). Adicionalmente as correlações genéticas estimadas entre o 

nível e inclinação das normas de reação foram de alta magnitude, entre 0,97 e 

0,99, caracterizando efeito de escala na IGA (CARDOSO et al., 2011).  

A IGA analisa a diferença de sensibilidade dos animais avaliados às 

exposições ambientais e os componentes de variância atribuídos aos 

coeficientes de regressão linear são a chave para verificar a existência de 

interação (AMBROSINI et al., 2012). A correlação entre os coeficientes linear e 

intercepto afeta a correlação entre os valores genéticos dos animais nos 

ambientes, assim como a variância do coeficiente linear. Uma variação no 

coeficiente linear e uma alta correlação entre este e o intercepto acarreta 

menores reclassificações entre os reprodutores. Segundo Strandberg (2006) a 

avaliação para ter maior acurácia dos valores estimados e possibilitar a 
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comparação entre os genótipos necessita que o mesmo indivíduo ou indivíduos 

aparentados sejam avaliados em pelo menos dois ambientes diferentes. 

   

2.3 Importância da IGA no melhoramento genético de bovinos de corte 

 A bovinocultura de corte desenvolve em variadas condições de ambiente, 

e com isso, há uma maior exposição dos genótipos a diferenças ambientes, 

principalmente com o uso em crescente escala de biotecnologias reprodutivas, 

como a inseminação artificial e a transferência de embriões. Nesse contexto, 

necessariamente deve-se levar em consideração a IGA, pois não se sabe quanto 

que um genótipo selecionado num dado ambiente repetirá a superioridade se o 

genótipo for transferido a outro ambiente (FALCONER & MACKAY, 1996). O 

Brasil possui uma ampla gama de ambientes para produção animal, uma vez 

que cobre quase metade dos América do Sul e abrange biomas e condições 

climáticas distintas (AMBROSINI et al. 2014). Com isso, os autores ressaltam a 

importância de estudar a IGA nessa região e a necessidade de incluí-la nas 

estimativas de valores genéticos, a fim de maximizar resposta à seleção.  

 Os métodos atualmente usados para determinar o mérito genético de 

animais superiores são baseados em uma combinação de genealogia, 

informações genômicas e fenotípicas e as aplicações de um modelo estatístico 

(ARAÚJO NETO et al., 2018). As características de crescimento foram as 

primeiras incluídas como critérios de seleção, e são as mais comumente usados 

pelos programas de melhoramento de bovinos de corte, porém atualmente as 

características reprodutivas vêm sendo adotadas por estes programas. Todavia, 

Mulder et al. (2006) alertam para que a seleção para múltiplas características 

que tem sido adotada não tem considerado os possíveis efeitos da IGA que 

interferem no ganho genético. Ao não considerar a IGA nas avaliações genéticas 

quando essa existe, o progresso genético das populações pode ser dificultado 

pelo uso de touros inadequados (SILVA et al., 2019).  

 Mesmo que haja o consentimento de que a IGA é relevante na avaliação 

do mérito genético dos bovinos de corte ela tem sido negligenciada  e com 

isso limitado um maior avanço genético desta espécie em diferentes regiões do 
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Brasil e do mudo. Para MacNeil et al. (2017) há muito tempo se reconhece que 

a IGA influencia potencialmente a avaliação genética de bovinos de corte, no 

entanto, sem o devido reconhecimento dos sistemas de avaliação genética. 

Corroborando essas afirmações, Mattar et al. (2011) ao estudarem a IGA para 

peso ao ano em bovinos da raça Canchim verificaram que a variância direta 

aditiva e as estimativas de h2 aumentaram de acordo com o avanço no gradiente 

ambiental estudado (peso, em kg), via normas de reação. Os autores ressaltam 

ainda que o fenômeno plasticidade fenotípica demonstrada pela inclinação da 

norma de reação indica a possibilidade de alterar a expressão do genótipo do 

indivíduo ao longo do gradiente ambiental através do processo de seleção.  

 A resposta reprodutiva, de vacas de corte e leite é dependente da forma 

como a genética estimula respostas à ação de fatores externos, dos quais 

podemos citar a qualidade e a quantidade de alimentação, além de fontes de 

estresse, como o desconforto térmico, entre outros aspectos. De acordo com 

Bauman et al. (1989) a eficiência de aproveitamento de nutrientes depende de 

processos fisiológicos e metabólicos que por sua vez dependem de fatores 

genéticos. A demanda da expressão deste potencial genético em função do 

ambiente explica grande parte da ocorrência da IGA (SILVA et al., 2019). 

 A limitação da expressão genotípica de bovinos de corte e o uso 

inadequado de reprodutores foram identificados por Rezende et al. (2020) ao 

avaliarem a IGA para idade ao primeiro parto nas raças Charôles e Limousin na 

Itália, via normas de reação. Os autores identificaram a existência da IGA para 

ambas as raças e alertaram que ao não considerar a IGA, pelos programas de 

melhoramento genético, o método atualmente usado na Itália para selecionar 

touros pode levar a erros de escolhas. Esse fato se dá por touros com méritos 

genéticos mais altos em um ambiente não serem recomendados para outras 

condições ambientais.   

  Os estudos disponíveis na literatura indicam a possibilidade de que 

programas de avaliação genética façam melhor uso do componente genético em 

relação à sensibilidade ambiental (dado pela inclinação da norma de reação), 

através da sua incorporação nos métodos avaliativos, com ganhos consideráveis 

na eficiência da seleção. Dessa forma, variações adaptativas podem ser 

incluídas nos índices de seleção para selecionar opções de genótipos com mais 
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robustez ou favorecer genótipos de maior plasticidade e que respondem ao meio 

a melhorias do ambiente para uma dada característica (MATTAR et al., 2011). 

Para Silva et al. (2019) a norma de reação ideal teria alto intercepto (alto 

rendimento) e inclinação plana, i.e., animais mais robustos com excelente 

desempenho para determinada característica sob quaisquer condições 

ambientais.     

 Embora seja de conhecimento da comunidade científica e até mesmo de 

produtores a IGA ainda precisa se consolidar na avaliação genética de bovinos 

de corte, buscando-se utilizar os genótipos mais adequados em cada sistema de 

criação. Logo, há essa demanda por geração de maiores descobertas científicas 

acerca da IGA para obtenção de respostas inovadoras e complementares para 

diferentes sistemas de produção, diferentes raças e características incluídas 

recentemente nos programas de melhoramento para a orientação de técnicos, 

produtores e pesquisadores. 

2.4 Influência de variáveis climáticas na resposta animal   

 

 Com o avanço das mudanças climáticas, o aumento da temperatura 

global é reconhecido mundialmente. Neste sentido estudos vêm demonstrando 

os prejuízos da temperatura ambiente elevada sobre a produção em bovinos 

leiteiros, entretanto, em bovinos de corte, esses estudos ainda são mais 

escassos. Para estabelecer condições ambientais mínimas com finalidade de 

avaliar o desempenho e bem-estar animal, é necessário determinar parâmetros 

para tal avaliação, no qual o índice que vem sendo utilizado é o ITU (índice de 

temperatura e umidade), dado que é um indicador pouco complexo e preciso, 

por englobar o efeito da temperatura e umidade conjuntamente (RAVAGNOLO 

et al., 2000).  

Para determinar se o animal está sob estresse ou conforto térmico, 

valores de ITU superiores a 72 determinam desconforto. Em Bovinos de corte, 

valores de até 74 representam conforto, entre 74 e 79, alerta, entre 79 e 84 perigo 

e maiores que 84 representam emergência (SHIOTA et al., 2013). Ressalta-se, 

no entanto, que os bovinos são animais homeotérmicos, ou seja, a sua 

temperatura corporal independe da temperatura do ambiente, para isso mantêm 
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a homotermia com o gasto energético advindo da alimentação. De acordo 

Mitlöhner et al. (2002), as altas temperaturas comprometem diretamente o 

desempenho animal, de forma que uma estratégia fisiológica dos bovinos 

durante o estresse térmico é diminuir a produção de calor metabólico reduzindo 

a ingestão de alimentos o que acarreta redução do ganho de peso, elevação da 

idade de abate e do custo de produção. 

As formas de dissipação do calor pelos animais sofrem influência da 

umidade em condições de temperatura alta, tendo em vista os diferentes tipos 

de pelame e origens genéticas. Corroborando esta afirmação, Abreu (2011), 

constatou que em casos de altas temperaturas, a umidade relativa tem maior 

influência na dissipação de calor do que a temperatura, tendo em vista a perda 

de calor por evaporação, pois em altas umidades há inibição do mecanismo de 

evaporação pela pele e pelo trato respiratório.  

Na área de melhoramento genético, Carabaño et al. (2019) ao 

descreverem sobre a seleção de animais tolerantes ao calor, ressaltam que a 

identificação de animais tolerantes ao calor é desafiadora devido à complexidade 

da resposta ao estresse térmico e ao antagonismo entre tolerância ao calor e 

produtividade. Estes autores citam que são necessários avanços nesta área 

para, i: encontrar fenótipos para identificar animais tolerantes ao calor e; ii: 

desenvolver métodos para combinar o conhecimento de todas as tecnologias 

"ômicas". Além do impacto direto de variáveis climáticas sobre a resposta animal, 

os fatores de estresse causam também perdas econômicas na produção de 

bovinos, que muitas vezes são negligenciados. 

Alguns estudos estimaram essas perdas em função do estresse térmico, 

St-Pierre et al. (2003) estimaram prejuízos em função do estresse térmico, 

observando que representaram perda econômica anual entre $ 1,69 e $ 2,36 

bilhões para a cadeia produtiva da bovinocultura de corte e leite. Dentre as 

oportunidades de mitigação do impacto do estresse térmico sobre o 

desempenho animal, Lees et al. (2019) apresentam a seleção genética de 

animais mais adaptados. Gaughan et al. (2010) indicam que a identificação de 

bovinos tolerantes ao calor não é um conceito novo, já que muitas raças já são 

conhecidas por sua tolerância térmica (Bos indicus), além disso, existem 

genótipos de Bos taurus que são considerados tropicalmente adaptados e 
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capazes manter a termorregulação sem perdas produtivas em clima quente. A 

literatura mostra, entretanto, que mesmo em genótipos zebuínos o estresse 

térmico exerceu efeito deletério sobre a função reprodutiva de fêmeas bovinas 

(GAMA FILHO et al., 2007; TORRES Jr. et al., 2008). 

A seleção de animais multiplicadores destinados à reprodução é 

historicamente baseada em desempenho fenotípico de características 

economicamente importantes, como as taxas de crescimento. Nos anos futuros, 

os produtores continuarão a selecionar com base nos desempenhos individuais 

para características consideradas economicamente importantes, porém ter-se-á 

que estender a seleção a outras características. 

Rhoads et al. (2013) sugeriram que enquanto os programas de 

melhoramento genético continuarem a enfatizar essas características de 

crescimento, existe o potencial que isso diminua a termotolerância devido à 

relação observada entre produtividade animal e aumento da produção de calor 

metabólico. Esse aumento na produção de calor metabólico tipicamente reduz a 

zona termoneutra desses animais e em conjunto com as mudanças climáticas 

pode apresentar algumas dificuldades para os bovinos em períodos de tempo 

quente (LEES et al., 2019).  

2.5 Estudos genéticos em bovinos utilizando o índice de temperatura e 

umidade (ITU) como descritor ambiental 

Sob estresse térmico, a temperatura corporal do animal excede sua faixa 

de temperatura específica para a atividade normal, isto requer do organismo 

respostas fisiológicas e comportamentais de compensação para reduzir a 

temperatura corporal (BERNABUCCI et al., 2010). Em bovinos, tais fatores são 

associados a perdas ligadas a produção e a reprodução dos animais, em maior 

ou menor grau dependendo do genótipo e da capacidade adaptativa. Neste viés, 

pesquisas na área de melhoramento genético de bovinos começaram a ser 

realizadas utilizando o índice de temperatura e umidade como descritor de 

gradiente ambiental, via normas de reação em estudos de IGA, inicialmente em 

bovinos de origem leiteira (RAVAGNOLO et al., 2000, RAVAGNOLO & MISZTAL, 

2002; OSENI et al., 2004; AGUILAR et al., 2009; SANTANA JUNIOR. et al., 
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2015). De acordo com Scholtz et al. (2013), as constantes mudanças climáticas 

e o aquecimento global contribuíram fortemente para o avanço da pesquisa 

neste campo do conhecimento. 

Porém, Santana Junior. et al. (2016) relataram que até aquele momento 

não existiam estudos avaliando a variação genética causada pelo estresse 

térmico em bovinos de corte usando dados de campo. Após, busca na literatura 

existente sobre o tema identificou-se que ainda há uma vasta lacuna de 

conhecimento sobre os efeitos de variações do ITU, como gradiente ambiental, 

e como impactam os valores genéticos e a plasticidade fenotípica de bovinos de 

corte. Os poucos estudos existentes em bovinos de corte usando o ITU como 

descritor ambiental têm apontado a existência de IGA em bovinos de corte para 

peso ao desmame em bezerros das raças Nelore, Brangus e Composto tropical 

(SANTANA JUNIOR. et al., 2016) e na taxa de prenhez de novilhas Nelore 

(SANTANA JUNIOR. et al., 2018). Por outro lado, Bradford et al. (2016) não 

identificaram IGA, via normas de reação usado o ITU como descritor ambiental 

para pesos ao desmame e ao ano em bovinos Angus, entretanto, os autores 

citam que os resultados podem ter sofrido efeito da forma de quantificação de 

estresse térmico, em que os métodos usados para definir carga de calor foram 

aquelas desenvolvidas com sucesso para o gado leiteiro (RAVAGNOLO & 

MISZTAL, 2000). No entanto, os bovinos leiteiros no referido estudo eram 

oriundos de confinamento, sistemas com menor variação no ambiente de 

produção entre propriedades.  

Com relação a aspectos metodológicos, Ravagnolo & Misztal (2000), 

estudando, via normas de reação, a IGA sobre a produção de leite relatam a 

possibilidade de uso de um modelo de regressão aleatória sobre ITU, o qual 

serviu de base aos estudos subsequentes. No entanto, tornam-se necessárias 

adaptações desse modelo, de modo a definir uma abordagem diferente da 

proposta originalmente apresentada por Ravagnolo & Misztal (2000), porque, ao 

contrário da produção de leite, por exemplo, o peso ao desmame em bovinos de 

corte tem natureza cumulativa ao longo da vida do animal (SANTANA JUNIOR. 

et al., 2016).  

O interesse em estudar a influência do ITU como descritor ambiental em 

estudos de melhoramento genético, por meio de normas de reação, tem ganhado 
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ênfase em função dos resultados que vêm sendo encontrados.  Santana Junior. 

et al. (2016) ao avaliarem dados de 75 rebanhos de bovinos holandeses em 8 

estados brasileiros estimaram perdas da ordem de 0,22 kg/dia a cada 2 unidades 

a mais de ITU, na primeira lactação e 0,41 kg/dia na segunda e terceira 

lactações.  

Em novilhas da raça Nelore, Santana Junior. et al. (2018), identificaram 

forte evidência da IGA devido ao estresse térmico taxa de prenhez, em que os 

componentes de (co) variância e as estimativas de parâmetros genéticos foram 

substancialmente alteradas na escala ITU. Os autores obtiveram médias a 

posteriori de h2 para o efeito genético aditivo variando de 0,17 com ITU = 82,5 a 

0,01 com ITU = 88. A correlação genética entre valores extremos de ITU (82,5 e 

88) foi de -0,47 (0,10). Essas mudanças identificadas ao longo do gradiente 

ambiental (ITU) devem ter um impacto direto na resposta à seleção para taxa de 

prenhez em fêmeas Nelore. Como de praxe na maioria dos estudos com 

parâmetros genéticos para características reprodutivas as estimativas de h2 

foram baixas, fato que está relacionado à maior plasticidade fenotípica dessa 

característica. Como conclusão, Santana Junior. et al. (2018) identificaram que 

quando essas fêmeas tem alto mérito genético para concepção, suas taxas de 

prenhez tendem a cair com o aumento do ITU.  

Com objetivo de identificar a variação genética no peso ao desmame de 

bovinos de corte em função do estresse térmico em três populações brasileiras 

de bovinos de corte, Santana Junior. et al. (2016) estudaram o efeito do estresse 

térmico acumulado do nascimento ao desmame, via modelo de normas de 

reação. Como evidência da IGA foi observada heterogeneidade substancial nos 

componentes de (co) variância para peso ao desmame através do gradiente 

ambiental (ITU acumulado). A esse respeito, os autores verificaram que os 

melhores animais em ambientes menos estressantes não são necessariamente 

os melhores animais em ambientes mais estressantes. Além disso, espera-se 

que a resposta à seleção para peso ao desmame seja menor em ambientes mais 

estressantes. No estudo acima referido, as médias posteriores de correlação 

entre o intercepto e a inclinação dos efeitos genéticos aditivos diretos e maternos 

e efeitos maternos de ambiente permanente foram todos negativos e de pequena 
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magnitude (-0,35 a -0,17). Essas correlações longe de 1 causarão uma nova 

classificação de animais em diferentes ambientes (Santana Junior. et al., 2016).  

Em outro estudo, Santana Junior. et al. (2019) estudaram a influência do 

estresse térmico durante o final da gestação para peso ao nascimento de 

bovinos de corte compostos, usando o ITU como descritor ambiental. Os autores 

constataram que bezerros que passaram por estresse térmico durante os últimos 

30 dias de gestação da vaca (ITU = 77) nasceram, em média, 1,248 kg mais 

leves, em relação àqueles que não passaram pela mesma situação (ITU = 53). 
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3. Hipóteses 
 

1. A inclusão de variáveis bioclimáticas pode melhorar a predição de valores 

genéticos para características de crescimento e carcaça em bovinos da raça 

Angus. 

 

2. O estresse térmico é capaz de afetar a predição dos valores genéticos dos 

animais a ponto de provocar  (re)classificação de touros.   

 

3. As características de carcaça avaliadas por ultrassonografia e o desempenho 

pós-desmame sofrem influência da interação genótipo-ambiente, e são 

prejudicadas quando os animais são manejados em ambientes com altos valores 

de ITU. 

 

4. A incorporação das classes de ITU na curva fixa de regressão permite melhoria 

do processo de avaliação genética em bovinos Angus, via modelo de regressão 

aleatória.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



29 
 

4. Objetivos  

 
 

1. Investigar a inclusão de variáveis bioclimáticas como efeitos fixos ou 

aleatórios, no modelo de avaliações genéticas em bovinos da raça Angus. 

 

2. Validar o uso de informações climáticas obtidos da plataforma NASAPOWER 

para testar como efeitos em avaliações de interação genótipo x ambiente.  

 

3. Avaliar se a inclusão de variáveis bioclimáticas no modelo altera o ranking de 

touros para as características avaliadas. 

 

4. Avaliar a influência da interação genótipo-ambiente sobre as características 

estuadas, por meio de modelos de regressão aleatória, utilizando valores de ITU 

como descritor ambiental. 

 

5. Estimar os parâmetros genéticos para as características de crescimento e 

carcaça de bovinos Angus, em diferentes escalas de ITU.  
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Inclusão de variáveis bioclimáticas em avaliações genéticas de 

crescimento e características de carcaça de bovinos Angus 

 

RESUMO: Considerando a importância da pecuária de corte e as mudanças 

climáticas, genótipos mais tolerantes ao estresse calórico precisam ser 

identificados. O objetivo deste estudo foi investigar o efeito da inclusão do índice 

de temperatura-umidade (ITU) e da variação diária de temperatura (VDT) nas 

avaliações genéticas de características de crescimento e carcaça em bovinos 

Angus. Os dados compreenderam 44.396 bovinos Angus, coletados de 1988 a 

2018 e os dados bioclimáticos (ITU e VDT) derivados de satélite da NASA em 

locais a menos de 50 km das fazendas. A partir de um modelo padrão (sem ITU 

e VDT) as variáveis bioclimáticas foram incluídas nas avaliações genéticas de 

diferentes formas, totalizando oito modelos. Todas as análises genéticas foram 

realizadas com modelo animal, utilizando o programa AIREMLF90. O modelo 

que incluiu ITU e VDT como efeitos fixos, para três características avaliadas, 

apresentou melhor ajuste (–2logL, critério de informação de Akaike e critério de 

informação Bayesiano). A correlação de classificação de Spearman dos valores 

genéticos estimados para  a característica área de olho de lombo (AOL) entre os 

oito modelos foi ≥ 0,94 para os 5% melhores touros. Entre o modelo padrão e o 

modelo com melhor critério de ajuste, 58,4 % dos touros foram (re)classificados 

em diferentes posições para AOL. A inclusão das variáveis bioclimáticas na 

avaliação genética de bovinos Angus melhora os critérios de ajuste do modelo, 

alterando ligeiramente a classificação dos reprodutores quando ITU e VDT são 

incluídos como efeitos fixos. Em síntese, a inclusão de variáveis bioclimáticas 

mostra-se uma alternativa para melhorar os ajustes em modelos de avaliação 

genética em bovinos de corte.  

 

Palavras-chave: área de olho de lombo, critério de informação bayesiano, 

espessura de gordura na carcaça, efeito ambiental, estresse térmico.  
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1. Introdução  

Atualmente, o Brasil é o maior exportador mundial de carne bovina, 

embora 73,93% da carne produzida fique no mercado interno (ABIEC, 2021). O 

melhoramento genético de bovinos para produção de carne avançou no Brasil e 

contribuiu para ganhos significativos de produtividade.  

Entre os parâmetros utilizados como gradiente ambiental em estudos com 

interação genótipo x ambiente de bovinos de leite, destacam-se o índice de 

temperatura e umidade (ITU) e a variação diária de temperatura (VDT) (NEGRI 

et al.,2021). Em bovinos da raça Nelore, os valores genéticos de crescimento e 

características reprodutivas foram sensíveis a alterações no ITU, demonstrando 

assim um importante efeito da interação genótipo-ambiente devido ao estresse 

térmico (SANTANA JUNIOR. et al., 2016; SANTANA JUNIOR. et al., 2018). No 

entanto, para variáveis relacionadas à qualidade da carcaça, ainda não existem 

estudos. O  

Entre as ações que os pecuaristas podem implementar para enfrentarem 

o desafio do estresse térmico, a seleção genética pode ser uma ferramenta 

econômica e eficiente para melhorar a resiliência dos animais. No entanto, a 

identificação de animais tolerantes ao calor é um desafio devido à complexidade 

da resposta ao estresse térmico e ao antagonismo entre tolerância ao calor e 

produtividade (CARABAÑO et al. 2019). Nesse contexto, o objetivo deste 

trabalho foi investigar o efeito do estresse térmico via ITU e VDT nas avaliações 

genéticas para ganho de peso da desmama ao sobreano, e medidas 

ultrassonográficas da carcaça ao sobreano, em bovinos de corte da raça Angus. 
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2. Material e Métodos 
 

2.1 Descrição do banco de dados 

 

As informações fenotípicas e de pedigree utilizadas neste estudo foram 

fornecidas pela GenSys® Consultores Associados S/C Ltda e Natura Genética 

Sul Americana. A base de dados foi inicialmente composta por informações 

obtidas de 44.396 animais da raça Angus nascidos entre 1988 e 2018. As 

características avaliadas foram: ganho de peso da desmama ao sobreano (GDS) 

e mensurações de ultrassonografia ao sobreano, área de olho de lombo (AOL) 

e espessura de gordura subcutânea (EGS).  

 

2.2 Edição dos dados e formação do grupo de contemporâneos  

 

Os grupos contemporâneos (GC) reuniram animais nascidos no mesmo 

ano e estação de nascimento, pertencentes ao mesmo grupo de manejo 

alimentar, criados na mesma fazenda e sexo. Para todas as características, a 

consistência dos dados foi realizada com base nos seguintes critérios: (a) GC 

com menos de três registros e (b) touros com menos de cinco progênies foram 

removidos do arquivo de dados final. (c) registros com desvio padrão acima e 

abaixo de 3,0 foram excluídos da análise.  

A análise de conectividade foi realizada via software AMC (ROSO e 

SCHENKEL, 2006) utilizando o critério de que cada grupo contemporâneo 

tivesse pelo menos 10 ligações genéticas para fazer parte do arquipélago a ser 

usado nas análises posteriores. A análise estatística descritiva e a consistência 

dos dados foram realizadas por meio do software R versão 4.1.3 (R Core Team, 

2022). As informações e a estrutura dos dados estão disponíveis na Tabela 1. 
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Tabela 1. Resumo da estrutura de dados do modelo padrão 

Item 
Caracterisitcas1 

AOL EGS GDS 

Animais no arquivo de pedigree 5.229 5.138 30.105 

Animais com registros 2.026 1.973 22.522 

Mães no arquivo de pedigree 2.976 2.937 12.125 

Pais no arquivo de pedigree 252 251 543 

Média fenotípica 64,22±5,652 2,79±0,453 0,410±0,054 

Grupos de contemporâneos 72 70 695 

Animais fora do arquipélago 7 28 227 

Média do ITU 79,87 78,22 75,62 

Desvio padrão do ITU 3,33 3,32 7,98 

1 AOL: Área de olho de lombo; EGS: Espessura de gordura subcutânea; GDS: Ganho de peso 

do desmame ao sobreano.   

2 expressão em cm2. 

3 expressão em mm.  

4 expressão em g/d.  

 

2.3 Variáveis bioclimáticas  

 

A primeira variável bioclimática (VB) calculada foi o índice de temperatura-

umidade (ITU) de acordo com a equação descrita pelo National Research 

Council (1971): 

ITU = [(1,8 x T + 32) − (0,55 − (0,0055 x UR) x (1,8 x T − 26))], 

em que, T é a temperatura diária de bulbo seco (T em °C) e UR e umidade 

relativa (UR em %), as quais foram registradas pela National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) e disponíveis na plataforma NASAPOWER 

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) conforme Carrara et al. (2023). 

Foram utilizados dados de T e UR de cidades localizadas a menos de 50 km das 

fazendas. 

 A segunda variável utilizada foi a variação diária da temperatura (VDT) 

calculada pela diferença entre as temperaturas máxima e mínima diária (ºC), 

também disponibilizadas na plataforma NASAPOWER. A variação do ITU e VDT 

para os últimos 10 anos está ilustrado na Figura 1. Para as análises, ITU e VDT 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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representam a média das observações das variáveis climáticas obtidas nos 150 

dias (5 meses) que antecederam a mensuração das características nos animais, 

conforme utilizado por Bradford et al. (2016) para animais de mesma raça. 

 

 

 

Fig. 1. Informações médias anuais bioclimáticas: a) índice de temperatura-
umidade (ITU) e b) variação diária de temperatura (VDT, °C). 
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2.4 Modelos  

 

Foram utilizados diferentes modelos para verificar a melhor forma de 

inclusão de dados bioclimáticos para correção do modelo padrão de avaliação 

genética para GDS, AOL e EGS. O modelo padrão (MP) não considera variáveis 

bioclimáticas para correção dos dados, e segue a estrutura utilizada pela 

empresa GenSys conforme demonstrado abaixo: 

y = Xβ + Zu + Wm + e, 

sendo, y  um vetor de GDS, AOL e EGS; β as soluções para efeitos fixos da 

covariável linear de idade do animal (d) e grupo contemporâneo, u um vetor de 

efeitos genéticos diretos; m um vetor de efeitos genéticos maternos; e um vetor 

de resíduos aleatórios; X, Z e W matrizes de incidência relacionando registros a 

efeitos genéticos fixos, diretos e genéticos maternos, respectivamente. Para 

todos os modelos, a covariância entre os efeitos genéticos diretos e maternos foi 

assumida como 0, conforme usado por Bradford et al. (2016).  

A partir do modelo padrão foram incluídas as variáveis bioclimáticas (VB) 

de diferentes formas, chegando aos oito modelos descritos a seguir. 

Modelo 1 (M1): Modelo padrão, sem a inclusão das VBs conforme descrito 

acima. 

Modelo 2 (M2): Grupo de contemporâneo e ITU (efeitos fixos). 

Modelo 3 (M3): Grupo de contemporâneo (efeitos fixos) e ITU (covariável linear). 

Modelo 4 (M4): Grupo de contemporâneo (efeitos fixos) e ITU (covariável linear 

e quadrática). 

Modelo 5 (M5): Grupo de contemporâneo (efeitos fixos), ITU e VDT (covariáveis 

lineares). 

Modelo 6 (M6): Grupo de contemporâneo, ITU e VDT (efeitos fixos). 

Modelo 7 (M7): Grupo de contemporâneo e ITU (efeitos fixos) e VDT (covariável 

linear). 

Modelo 8 (M8): Grupo de contemporâneo e VDT (efeitos fixos) e ITU 

(covariável linear).  
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2.5 Comparação de modelos  

 

Todas as análises genéticas foram realizadas com um modelo animal, 

utilizando o programa AIREMLF90 (MISZTAL et al., 2002). A qualidade do ajuste 

foi avaliada considerando modelos não aninhados e penalidades, de acordo com 

o número de parâmetros a serem estimados, via os seguintes critérios. Critério 

de informação de Akaike (AIC = − 2logL + 2p, em que p é o número de 

parâmetros do modelo); o Critério Bayesiano de Schwarz (BIC = − 2logL + 

p⋅log(λ), em que log (λ) é o logaritmo natural do tamanho da amostra (ou 

dimensão de y) e p é o número de parâmetros no modelo). O critério de 

informação Bayesiano de Schwarz é mais rígido que o AIC e o desejável são 

modelos com menor valor, para ambos os critérios. Para verificar a 

reclassificação dos 5% melhores touros (Top 5%), em cada modelo, via seus 

valores genéticos estimados (VG), foi utilizado o coeficiente de correlação de 

Spearman. 

 

3 Resultados 

 

3.1 Ajuste dos modelos  

 

Para GDS, os modelos M3; M4; e M5 são muito similares ao modelo padrão 

e apresentaram os piores ajustes (Fig. 2). Um segundo grupo, formado pelos 

modelos M2; M7 e M8, apresentaram ajustes intermediários, mas o M6 foi o 

modelo com os menores valores, demonstrando melhor ajuste ao conjunto de 

dados. 
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. 

 

Fig. 2.Estimativas de critérios de ajuste de modelos: função de probabilidade de 
log (–2logL), critério de informação de Akaike (AIC) e critério de informação de 
Schwarz Bayesiano (BIC); e estimativas de herdabilidade para ganho de peso 
do desmame ao sobreano 
 

Observa-se que o acréscimo de variável ambiental modelada como 

covariável (M3, M4 e M5) não melhora o ajuste em relação ao modelo padrão 

(M1). No entanto, tratar uma das variáveis ambientais (ITU, no M2) como fixa 

melhora-se o ajuste em relação a M1 e, quando ambas as variáveis ambientais 

são tratadas como fixas (ITU e VDT, no M6) se consegue o melhor ajuste.   

Para AOL, avaliado por ultrassonografia ao sobreano, observou-se o 

mesmo padrão obtido para GDS. A cada acréscimo da variável ambiental, 

tratada, como fixa se melhora a qualidade do ajuste. Portanto, o M6 também 

apresentou os melhores ajustes (menores valores de -2Log, AIC e BIC) para 

correção dos dados (Figuras 3).  
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Fig 3. Estimativas de critérios de ajuste de modelos: função de probabilidade de 
log (–2logL), critério de informação de Akaike (AIC) e critério de informação de 
Schwarz Bayesiano (BIC); e estimativa de herdabilidade para área de olho de 
lombo (AOL) para cada modelo (M1 a M8). 
 

 Da mesma forma que ocorreu para as demais características, para EGS 

o modelo de melhor ajuste foi o M6, levando a maiores estimativas de 

herdabilidade com aumento na detecção de variabilidade genética, fato também 

observado para as outras variáveis em diferentes magnitudes (Figura 4).  

 

Fig. 4. Estimativas de critérios de ajuste de modelos: função de probabilidade de 
log (–2logL), critério de informação de Akaike (AIC) e critério de informação de 
Schwarz Bayesiano (BIC); e estimativas de herdabilidade para espessura de 
gordura subcutânea (EGS) para cada modelo (M1 a M8). 
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3.2 Ranking do Top 5% Touros pelos valores genéticos estimados 

 

 Como resultado, foi testado um coeficiente de correlação de Spearman 

para os 5% melhores touros no ranking (valores genéticos estimados) para área 

de olho de lombo (Tabela 2). Adotou-se essa característica para avaliar as 

classificações dos touros, em virtude desta, apresentar a maior variabilidade 

genética (h2 situada entre 0,22 e 0,24 nos distintos modelos testados). Como as 

variações nos critérios de ajuste do modelo e na estimativa de h2 foram 

pequenas, a correlação de Spearman dos valores genéticos estimados entre os 

oito modelos foi ≥ 0,94para os 5% melhores touros (n = 12). 

 

Tabela 2.Coeficiente de correlação de Spearman para os 5% melhores touros 

(valores genéticos estimados) para área de olho de lombo entre os modelos 

testados (M1 a M8). 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

M1  0,94 1,00 0,98 0,96 0,94 0,94 0,94 

M2   0,94 0,95 0,98 1,00 1,00 1,00 

M3    0,98 0,96 0,94 0,94 0,94 

M4     0,97 0,96 0,96 0,96 

M5      1,00 1,00 1,00 

M6       1,00 1,00 

M7        1,00 

M8         

 

 Para verificar o impacto do estresse térmico na estimativa de VGs dos 

touros para AOL, foi demonstrada a classificação de touros em cada modelo que 

incluiu as variáveis bioclimáticas, em relação ao modelo padrão (utilizado 

rotineiramente). Dos doze touros testados (top 5%), oito (denominados a, b, d, 

e, g, i, j e k) mudaram de posição no ranking de acordo com o modelo utilizado 

(Tabela 3). 
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Tabela 3. Ranking de valores genéticos estimados dos doze melhores 

reprodutores (top 5%) para área de olho de lombo, de acordo com os modelos 

testados. 

Item 
Modelos 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

Touros         

a 9 11 9 10 11 11 11 11 

b 2 3 2 3 3 3 3 3 

c 12 12 12 12 12 12 12 12 

d 11 9 11 11 9 9 9 9 

e 7 6 7 7 7 6 6 6 

f 5 5 5 5 5 5 5 5 

g 3 2 3 2 2 2 2 2 

h 1 1 1 1 1 1 1 1 

i 10 10 10 9 10 10 10 10 

j 8 7 8 8 8 7 7 7 

k 6 8 6 6 6 8 8 8 

l 4 4 4 4 4 4 4 4 

 
 

4 Discussão  
 

Quando se pensa em inclusão de variáveis bioclimáticas na avaliação 

genética de bovinos de corte, a limitação passa a ser quanto à proximidade das 

fazendas às estações meteorológicas (geralmente precisa ser <50 km). Como 

resultado, muitas informações são perdidas. Nesse sentido, o presente estudo 

parece ser pioneiro na utilização de dados meteorológicos de satélite obtidos da 

plataforma NASA-POWER. O sistema NASA-POWER foi desenvolvido para 

fornecer um conjunto de informações meteorológicas para apoiar e ser usado 

diretamente em diversas áreas (STACKHOUSE et al., 2016). Os produtos 

obtidos, baseados em satélites e modelos de dados, mostraram-se precisos para 
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fornecer dados confiáveis em locais suficientes onde as medições de superfície 

são escassas ou inexistentes (STACKHOUSE, 2022; CARRARA et al.,2023). 

Rhoads et al. (2013) sugeriram que, se os programas de melhoramento 

continuarem a enfatizar essas características de crescimento, existe potencial 

para que isso diminua a termotolerância devido à relação observada entre a 

produtividade animal e o aumento da produção metabólica de calor. Esse 

aumento na produção metabólica de calor normalmente reduz a zona 

termoneutra desses animais e em conjunto com as mudanças climáticas, podem 

apresentar algumas dificuldades para os bovinos em períodos de clima quente 

(Lees et al., 2019).   

Dentre os modelos em estudo o modelo que apresentou melhor ajuste em 

função dos critérios (AIC, BIC e -2Log) foi o modelo 6 (M6), que incluiu as 

variáveis bioclimáticas ITU e VDT como efeitos fixos, na avaliação das três 

características. A inclusão da VDT, junto ao ITU é inédita para bovinos de corte, 

porém, os resultados obtidos corroboram com Negri et al. (2021), que 

evidenciaram que, para vacas leiteiras, a inclusão de ITU e VDT como efeitos 

fixos foi a melhor modelagem de avaliação genética para produção de leite.  

 No caso de bovinos de corte, os poucos estudos que incluem a ITU nas 

avaliações genéticas evidenciam que seu uso como descritor ambiental permite 

evidenciar a interação genótipos x ambientes (IGA). Santana Junior et al. (2018) 

verificaram que os valores genéticos para taxa de prenhez de novilhas Nelore 

foram sensíveis às mudanças no ITU, demonstrando um importante efeito da 

interação genótipo-ambiente devido ao estresse térmico. 

As respostas dos animais ao seu ambiente térmico são extremamente 

variadas, no entanto, o ambiente térmico influencia na saúde, produtividade e 

bem-estar dos bovinos (Lees et al., 2019). Para características avaliadas na 

carcaça que, no passado exigia o abate de progênies para avaliação de touros, 

a consideração do ambiente térmico nos modelos tornava-se praticamente 

inexistente. Bradford et al. (2016) descreveram que, mesmo para seleção de 

características extremamente relevantes na carcaça não se costuma ter 

informações sobre a localização geográfica dos animais durante a fase de 

terminação, limitando a capacidade de avaliar o estresse térmico.  
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Embora não se deva descuidar das características de crescimento, nas 

últimas décadas surgiu a necessidade de selecionar bovinos com melhores 

constituições de carcaça, voltadas à maior produção de carne, com melhor 

acabamento. Destaca-se nesse contexto, a técnica de ultrassonografia, que 

permite aferir características como área de olho de lombo e espessura de 

gordura a qualquer idade, e que ao contrário, dos testes de progênie permite 

estimar precocemente o valor genético dos animais. Ademais, o uso da 

ultrassonografia de carcaça permite que se aumenta a coleta de fenótipos na 

carcaça apontados, por Bradford et al. (2016) como um limitante à seleção desse 

conjunto de características.  

Evidenciou-se que ao usar as informações de ITU e VDT como efeitos 

fixos, ao invés de incluí-los como covariável ocorre melhor ajuste do modelo. 

Resultado que corrobora com as observações de Negri et al. (2020), em gado 

de leite, que também obtiveram melhor ajuste no modelo quando ITU e VDT 

foram usadas como efeitos fixos. Nesse estudo, constataram uma 

(re)classificação maior dos valores genéticos de reprodutores nos modelos 

avaliados e sugerem que VDT seja incluída, juntamente ao ITU, em avaliações 

que busquem avaliar o impacto do estresse térmico. Tais variáveis, atualmente, 

são fundamentais de serem quantificadas, pois, sob estresse térmico, a 

temperatura corporal do animal excede sua faixa de temperatura específica para 

a atividade normal, isto requer do organismo respostas fisiológicas e 

comportamentais de compensação para reduzir a temperatura corporal 

(BERNABUCCI et al., 2010). Em bovinos, tais fatores são associados a perdas 

ligadas a produção e a reprodução dos animais, em maior ou menor grau 

dependendo do genótipo e da capacidade adaptativa. 

As mudanças de classificação dos 5% melhores touros pelos seus VGs 

para as características GDS, AOL e EGS foram muito pequenas. Contudo, 

mesmo as correlações medianas podem levar a mudanças importantes na 

classificação dos touros (AMBROSINI et al., 2016). 

Esse resultado está de acordo com Ogawa & Satoh (2021) usaram um de 

regressão aleatória e um modelo de repetibilidade e encontraram uma 

correlação da classificação de Spearman dos VGs em ambos os modelos 

estimados entre 0,94 para touros ao avaliar a resposta no intervalo entre partos 
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de vacas de corte. Ambrosini et al. (2016) obtiveram correlações de classificação 

de médias a altas entre VGs dos touros, em diferentes ambientes, mostrando 

baixa ocorrência de reclassificação, para características de crescimento em 

bovinos de corte, via modelo de normas de reação.  

No caso do presente estudo, mesmo com altos coeficientes de correlação 

de Spearman entre os VGs dos melhores touros Angus para AOL e EGS, nos 

diferentes modelos observarmos mudanças muito pequenas no ranking. Sendo 

possível verificar que os touros com melhores valores genéticos, assim 

permanecem, não alterando suas classificações, devido aos modelos de 

avaliação testados (Tabela 3). Este resultado demonstra a robustez de tais 

animais, desta forma ocorre a seleção dos melhores touros pela metodologia 

tradicional e excluindo os demais da seleção. Os estudos disponíveis na 

literatura indicam a possibilidade de programas de avaliação, genética utilizarem 

melhor o componente genético em relação à sensibilidade ambiental por meio 

de sua inclusão de variáveis ambientais descritoras nos modelos de avaliação. 

Variações adaptativas podem ser incluídas, por exemplo, em índices de seleção 

para selecionar opções de genótipos com mais robustez ou para favorecer 

genótipos com maior plasticidade e que respondam a melhorias no ambiente 

para uma determinada característica (Mattar et al., 2011).  

Atualmente, a existência da interação entre o genótipo e as variáveis 

climatológicas não pode mais ser negligenciada. Sem a inclusão de variáveis 

bioclimáticas no modelo, alguns touros podem ser penalizados porque suas 

progênies estão condicionadas a fatores ambientais de estresse (Negri et al., 

2021). Neste contexto, o presente trabalho permite inferir que incluir indicadores 

de estresse térmico em modelos genéticos de bovinos de corte devem ser mais 

estudados e incluídos nos modelos como efeitos fixos para obtenção de valores 

genéticos mais acurados.  
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5 Conclusões  
 

A inclusão das variáveis bioclimáticas ITU e VDT como efeitos fixos na 

avaliação genética de bovinos de corte Angus melhora os critérios de ajuste dos 

modelos, mostrando-se uma descoberta promissora. 

A classificação dos touros muda ligeiramente quando ITU e VDT são 

incluídos como efeitos fixos no modelo, alterando o valor genético estimado para 

características de carcaça, avaliadas por ultrassonografia in vivo 
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Interação genótipo x ambiente devido ao estresse térmico em 

características de crescimento e carcaça de bovinos da raça Angus 

 

RESUMO: Objetivou-se neste estudo estimar os parâmetros genéticos e 

ocorrência de IGA para características de crescimento e carcaça, usando índice 

de temperatura e umidade (ITU) como descritor ambiental, via normas de reação 

em uma população de bovinos Angus. Foram utilizados dados de 44.396 bovinos 

Angus, coletados de 1988 a 2018 e dados bioclimáticos para o cálculo de ITU 

obtidos de satélite da NASA, em locais a menos de 50 km das fazendas. 

Componentes de (co)variância e parâmetros genéticos para todas as 

características foram estimados usando modelo de norma de reação. O ganho 

de peso da desmama ao sobreano foi reduzido linearmente com o aumento nos 

valores de ITU, em 9 g/dia em cada unidade de ITU. As alterações observadas 

nas estimativas de variâncias e herdabilidade para as características ganho do 

desmame ao sobreano (GDS), área de olho de lombo (AOL) e espessura de 

gordura subcutânea (EGS)  sugerem substancial heterogeneidade de variâncias 

genéticas, ao longo do gradiente ambiental. Contudo, há variabilidade genética 

suficiente para realizar seleção, visando melhoramento genético para 

crescimento e constituição de carcaça, e ao mesmo tempo para termotolerância 

em bovinos Angus. As estimativas de correlação genética entre valores distintos 

de ITU foram de baixa magnitude em condições distintas de estresse térmico, 

indicando que o conjunto de genes responsáveis pela expressão dos fenótipos 

avaliados em ambiente de conforto é diferente daqueles que atuam em 

condições de estresse térmico. Conclui-se com as estimativas de parâmetros 

genéticos que existe interação genótipo-ambiente para características de 

crescimento e carcaça em bovinos Angus criados em condições (sub)tropicais, 

e que incluir indicadores de estresse térmico nas avaliações genéticas permite 

ser mais assertivo na identificação de animais de maior mérito genético em cada 

ambiente. 

 

Palavras-chave: bovinos de corte, características de carcaça, parâmetros 

genéticos, regressão aleatória, termotolerância.  
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1. Introdução  

 

Em seu princípio, os programas de melhoramento genético de bovinos de 

corte davam ênfase a características de crescimento, por fatores como, maior 

facilidade na coleta de fenótipos e rápida percepção de avanços, resultante da 

variabilidade genética existente para tais caracteres. No entanto, nas últimas 

décadas surgiu a necessidade de selecionar bovinos com melhores 

constituições de carcaça, voltadas à maior produção de carne e com melhor 

acabamento. Destaca-se nesse contexto, a técnica de ultrassonografia, que 

permite aferir características como área de olho de lombo e espessura de 

gordura a qualquer idade, diminuindo o intervalo de gerações.  

Ao se buscar aliar velocidade de crescimento, com constituições de 

carcaça e qualidade de carne buscadas pelo mercado, a raça Angus ganha 

destaque no cenário mundial. Ademais, as características de carcaça avaliadas 

in vivo, na raça Angus têm apresentado valores de herdabilidade que denotam 

resposta à seleção direta (KEMP et al., 2002; WEIK et al., 2021). Por outro lado, 

as características ligadas à termorregulação fazem com que bovinos britânicos, 

como Angus, tenham atributos que os tornam naturalmente propensos aos 

efeitos nocivos do estresse térmico, quando criados em ambientes (sub)tropicais 

(ALVES et al., 2022). Neste contexto, o principal indicador de estresse térmico 

utilizado em avaliações genéticas de bovinos de corte é o índice de temperatura 

e umidade (BRADFORD et al., 2016; SANTANA JUNIOR et al., 2016; ALVES et 

al., 2022)    

Embora vários estudos tenham relatado os efeitos da interação genótipo-

ambiente (IGA), sobre características produtivas, as avaliações genéticas em 

programas de melhoramento para bovinos de corte são realizadas sob 

suposições gerais de ausência de IGA e variâncias residuais e genéticas 

constantes (FREITAS et al., 2021). Todavia, negligenciar os efeitos da IGA sobre 

a estimação de valores genéticos pode resultar em predições viesadas que 

prejudiquem o avanço genético. Silva et al. (2019) destacam que dos fatores 

estudados na IGA, a inclusão das variações adaptativas em diferentes condições 

expostas pelo ambiente gera maior precisão nas predições dos valores 

genéticos para as características testadas, resultando numa seleção mais efetiva 
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e com maior progresso genético. Modelos de normas de reação têm sido usados 

para avaliar a IGA em bovinos de corte (SANTANA JUNIOR et al., 2016; ARAÚJO 

NETO et al., 2018; SILVA et al., 2019; ALVES et al., 2022).   

 O objetivo deste estudo foi verificar a presença da IGA nas características 

de crescimento e carcaça da raça Angus, usando índice de temperatura e 

umidade como descritor ambiental, via normas de reação.   

 

2. Material e Métodos 
 

2.1. Descrição do banco de dados  

 

As informações usadas nas análises foram o ganho de peso da desmama 

ao sobreano (GDS), a área de olho de lombo (AOL) e a espessura de gordura 

subcutânea (EGS). Estas últimas mensuradas por ultrassonografia de carcaça. 

O banco de dados inicial e as informações de pedigree foram cedidos pela 

empresa GenSys®, responsável pelo programa de melhoramento genético 

Natura, que inclui a raça Angus. O conjunto de dados considerados na avaliação 

genética constituía-se inicialmente de 44.396 animais da raça Angus nascidos 

de 1988 a 2018, em diferentes regiões brasileiras e do Paraguai.   

 

2.2. Edição dos dados e formação do grupo de contemporâneos  

 

Foram criados grupos contemporâneos (GC) reuniram animais nascidos 

no mesmo ano e estação de nascimento, pertencentes ao mesmo grupo de 

manejo alimentar, criados na mesma fazenda e de mesmo sexo. Para obter a 

consistência dos dados foram eliminados do arquivo, os GC’s com menos de três 

registros, touros com menos de cinco progênie. Os registros com desvio padrão 

acima e abaixo de 3,0 foram excluídos da análise.  

A análise de conexão entre os grupos de contemporâneos foi realizada 

pelo programa AMC (ROSO & SCHENKEL, 2006) baseada no número total de 

laços genéticos, em que para permanecer foi necessário o mínimo 10 laços 

genéticos. A análise estatística descritiva (Tabela 1) e a consistência dos dados 

foram realizadas por meio do software R versão 4.1.3 (R Core Team, 2022).  
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Tabela 1.  Resumo da estrutura de dados após consistência 

Item 
Caracterisitcas1 

AOL EGS GDS 

Animais no arquivo de pedigree 5.229 5.138 30.105 

Animais com registros 2.026 1.973 22.522 

Mães no arquivo de pedigree 2.976 2.937 12.125 

Pais no arquivo de pedigree 252 251 543 

Média fenotípica 64,22±5,652 2,79±0,453 0,410±0,054 

Grupos de contemporâneos 72 70 695 

Animais fora do arquipélago 7 28 227 

Média do ITU 79,87 78,22 75,62 

Desvio padrão do ITU 3,33 3,32 7,98 

1 AOL: Área de olho de lombo; EGS: Espessura de gordura subcutânea; GDS: Ganho de peso 

do desmame ao sobreano.   

2 expresso em cm2. 

3 expresso em mm.  

4 expresso em g/d.  

 

2.3. Dados climáticos e descritor ambiental  

 

O índice de temperatura e umidade (ITU) foi adotado como descritor da 

condição térmica pré-avaliações das características estudadas. O ITU foi 

calculado de acordo com equação proposta pelo NRC (1971), como segue: 

 ITU = [(1,8 x T + 32) − (0,55 − (0,0055 x UR) x (1,8 x T − 26))], 

em que, T é a temperatura diária de bulbo seco (T em °C) e UR e umidade 

relativa (UR em %), as quais foram registradas pela National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) e disponíveis na plataforma NASAPOWER 

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). A distância máxima admitida 

entre as cidades que continham informações de T e UR e as fazendas de criação 

foi de 50 km em linha reta. O ITU médio utilizado como descritor ambiental, no 

presente estudo considerou 150 dias anteriores à coleta dos fenótipos, conforme 

utilizado por Bradford et al. (2016). 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Fig. 1. Distribuição dos registros de ganho de peso da desmama ao sobreano 
(GDS), área de olho de lombo (AOL) e espessura de gordura subcutânea (EGS) 
de acordo com as classes de ITU médio nos 150 dias pré-avaliação 
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2.4. Estimação dos componentes de (co)variância     

 

 Os componentes de variância foram obtidos usando um modelo de 

normas de reação linear, usando como variável descritora o ITU médio. O 

modelo adotado pode ser descrito como segue:  

 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 =  ℎ𝑦𝑠𝑖 +  𝛴𝑘=0
𝑛  ∅𝑘(𝑚𝑜𝑡)𝛽𝑗𝑘 +  𝛴𝑘=0

𝑛  ∅𝑘(𝑚𝑜𝑡)𝑢𝑗𝑘 + 𝛴𝑘=0
𝑛  ∅𝑘(𝑚𝑜𝑡)𝑝𝑒𝑗𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 ,  

 

em que 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 é o vetor de informações dos fenótipos para GDS, AOL e 

EGS; ℎ𝑦𝑠𝑖 é o conjunto de efeitos fixos; 𝛽𝑗𝑘 é o coeficiente de regressão linear 

fixa; 𝑢𝑗𝑘 e 𝑝𝑒𝑗𝑘 são os coeficientes de regressão aleatória lineares que 

descrevem os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente sobre a 

performance do animal; ∅𝑘(𝑚𝑜𝑡) é polinômio ortogonal de Legendre 

correspondente ao ITU médio, usado como coeficiente de regressão; e 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 é o 

efeito aleatório residual. A variância residual heterogênea foi modelada com três 

classes de ITU médio (ITU ≤ 74; 75 ≤ ITU ≤ 79; ITU ≥ 80).   

 Para o modelo adotado assumiu-se:  

Var = [
𝒖

𝒑𝒆
𝒆

] = [
𝐀 ⊗ 𝐆 0 0

0 𝐈 ⊗ 𝐏 0
0 0 𝐄

], 

em que G e P são as matrizes de (co)variância dos coeficientes de 

regressão aleatória, A é a matriz de parentesco, I é a matriz identidade, E = é 

uma matriz diagonal com uma variância residual específica para cada classe de 

ITU, e ⊗ é o produto de Kronecker entre as matrizes.  

 Os componentes de (co)variância foram obtidos usando o amostrador de 

Gibbs. Por meio de métodos Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), 

usando o Amostrador de Gibbs, gerou-se uma amostra piloto com uma cadeia 

total de 100.000 amostras chegando a 200.000 amostras, um período de 

descarte (burn-in) de 10.000 e dez (10) de intervalo de salvamento (thinning) 

para as características. Para definir a quantidade ideal de iterações necessárias 

para que o Amostrador de Gibbs apresentasse convergência à distribuição 
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estacionária, foi utilizado o critério de Raftery & Lewis (RAFTERY & LEWIS, 

1992).  

A convergência da cadeia de Gibbs para as amostras sugeridas pelo teste de 

Raftery & Lewis foi verificada com base no arquivo de saída 

(postgibbs_samples), gerado pelo programa POSTGIBBSF90 (MISZTAL et al., 

2002) e testada através do critério de Geweke. Assim, os componentes de 

(co)variância e os parâmetros genéticos (herdabilidade e correlação genética) 

foram calculados com as 9.000 amostras. Estes testes foram realizados por meio 

do software R versão 4.1.3 (R Core Team, 2022).   

 

3. Resultados  

   

 As estimativas de herdabilidade (h2) para GDS se alteraram ao longo do 

gradiente ambiental(0,14 a 0,49), em que condições mais extremas de estresse, 

resultaram em menores estimativas de h2 (Figura 2).  
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Fig. 2. Médias posteriores das estimativas de herdabilidade para ganho da 

desmama ao sobreano (GDS), área de olho de lombo (AOL) e espessura de 

gordura subcutânea (EGS) em função do ITU médio. 
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A área de olho de lombo teve, alteração ao longo do gradiente ambiental, 

porém com aumento a cada unidade de ITU, os valores de h2 diminuíram (0,17 

a 0,55) (Figura 2). 

Com relação a espessura de gordura subcutânea percebe-se um 

comportamento distinto, em que as maiores estimativas de h2 estiveram nos 

extremos de ITU e as menores estimativas em escalas de ITU intermediárias, 

com estimativas de h2 de 0,19 e 0,21, respectivamente, para ITU de 74 e 84. 

Enquanto isso, a menor estimativa foi de 0,12 na ITU 80 (Figura 2).    

As correlações genéticas (rg) obtidas para GDS nos diferentes valores de 

ITU variaram, principalmente entre os ITUs extremos, indicando ocorrência de 

interação genótipo-ambiente, e consequentemente possibilidade de alteração de 

classificação de touros pelos seus valores genéticos entre ITU 62 vs. ITU 80 e 

84, e entre ITU 74 e ITU 84, com valores de rg menores que 0,80 caracterizando 

IGA segundo Robertson (1959) (Figura 3). 

 

 

Fig. 3. Média posterior de estimativa de correlação genética entre o ganho de 

peso da desmama ao sobreano, em diferentes valores de índice de temperatura 

e umidade para bovinos da raça Angus 
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 Correlações genéticas (rg) de diferentes magnitudes foram obtidas entre 

área de olho de lombo nos diferentes ITUs (Figura 4), demonstrando alteração 

dos de acordo com maior ou menor estresse térmico. Foram observados valores 

menores que 0,80 da ITU 74 com as demais. 

 

 

Fig. 4. Média posterior de estimativa de correlação genética entre a área de olho 

de lombo, em diferentes valores de índice de temperatura e umidade para 

bovinos da raça Angus 
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A espessura de gordura subcutânea, avaliada por ultrassonografia, 

resultou em valores de rg bastante discrepantes, em diferentes condições de 

estresse térmico (Figura 5). Com isso, há indícios de forte interação genótipo-

ambiente, para características de acabamento de carcaça.  

 

Fig. 5. Média posterior de estimativa de correlação genética entre a espessura 

de gordura subcutânea, em diferentes valores de índice de temperatura e 

umidade para bovinos da raça Angus 

 

  

4. Discussão  

 

Observou-se maior número de observações para as características 

avaliadas concentradas em valores de ITU superiores a 80 (Figura 1). Isso se 

deve ao período do ano em que são realizadas a grande maioria das avaliações 

ao sobreano em bovinos de corte no Brasil, no início da estação de outono, ou 

seja, 150 dias prévios a essa avaliação contemplam a estação do verão 

caracterizada por clima bastante quente em praticamente todas as regiões do 

Brasil. Dessa forma, a grande maioria dos bovinos encontravam-se sob 

condições de estresse por calor em ambiente natural. Comportamento oposto foi 

observado por Bradford et al. (2016), em que um significativo número de bovinos 

Angus avaliados ao desmame e ao sobreano não se encontravam em escalas 

de ITU que representassem estresse por calor.  
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.A interação entre genótipo e ambiente fornece evidências convincentes 

de que os valores dos parâmetros genéticos dependem do ambiente em que os 

animais são criados (Rezende et al., 2020). Esta afirmação é corroborada pelos 

resultados obtidos neste trabalho para as três características avaliadas, pois 

houve mudança nas estimativas de h2 ao longo do descritor ambiental (Figura 

2). Ao passo que quando houve aumento na escala de ITU, as estimativas de h2 

para GDS demonstraram redução na variabilidade genética e/ou aumento na 

variância ambiental. Esse resultado está em acordo com Santana Junior et al. 

(2016) que ao avaliar a interação genótipo ambiente de três grupos genéticos de 

bovinos de corte concluíram que a resposta à seleção será menor, quanto maior 

o estresse por calor.  

Para a característica ganho de peso pós-desmame em uma população de 

bovinos Angus, Cardoso & Tempelman (2012) destacam que a estimativa de h2 

tem acréscimo relativamente alto quando o ambiente de produção dos animais 

proporciona conforto. Essa afirmativa é corroborada pelas estimativas de h2 

encontradas no presente estudo, nas menores unidades de ITU. Os autores 

salientam a importância de os programas de melhoramento genético explorar o 

potencial dos modelos de norma de reação para aumentar a acurácia das 

avaliações genéticas ao se considerar a interação genótipo-ambiente.  

   O melhoramento genético de bovinos de corte por muito tempo deu 

enfoque especial às características de ganho de peso, com importante 

incremento do ganho genético, fruto de h2 moderadas e métodos adequados de 

seleção. Entretanto, nas últimas décadas surgiu a necessidade de selecionar 

bovinos com melhores constituições de carcaça, o que tem sido facilitado pelas 

novas tecnologias de imagens para obter tais variáveis. Como exemplo, as 

características de carcaça, avaliadas por ultrassonografia, podem ser usadas 

como critério de seleção para o progresso genético de rebanhos bovinos, com 

estimativas de herdabilidade medianas (FARIA et al., 2015).  

Observou-se, para AOL, variação substancial da h2 ao longo das unidades 

de ITU (Figura 2), com maiores valores em ambientes os quais os animais 

encontram-se sob estresse por calor. Em escalas de ITU de 70 e 74, que 

representam conforto térmico ou mais próximo disto. As estimativas de h2 para 

AOL são muito próximas à observada por Weik et al. (2021), que foi de 0,36 
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quando estimaram parâmetros genéticos de gado neozelandês, incluindo Angus. 

Por sua vez, numa população Aberdeen Angus na República Tcheca, Vesela et 

al. (2022) obtiveram alta herdabilidade para área de olho de lombo, com 

estimativa de 0,71. Porém em condições tropicais brasileiras, Oliveira et al. 

(2017), através de estudo meta-analíticos encontraram herdabilidade média para 

AOL em bovinos Nelore de 0,29. Pela menor adaptação do Angus, em relação 

ao Nelore, os resultados apontam para maiores valores de herdabilidade nesta 

característica quanto mais longe da zona termoneutra encontra-se o bovino 

podendo indicar variabilidade genética ainda não explorada, e para a 

necessidade de considerar a interação genótipo-ambiente na seleção para essa 

característica. Adicionalmente, estudos incluindo dados de genótipos são 

necessários para melhor avaliar a arquitetura genética dessa característica ao 

longo do gradiente ambiental.   

Dentre as características avaliadas por este estudo, a de menor variação 

na herdabilidade foi a espessura de gordura subcutânea. Os valores de maior h2 

nos ITUs extremos obtidos para esta característica e com menor valor (h2 = 0,12) 

na escala de ITU de 80, o que pode indicar seleção dos animais nessa faixa de 

conforto e disponibilidade de variabilidade genética nos extremos. Os valores de 

herdabilidade para espessura de gordura são inferiores aos relatados por Weik 

et al. (2021) e Vesela et al. (2022), com valores respectivamente de 0,58 e 0,44. 

Por sua vez, Reverter et al. (2000) obtiveram h2 de 0,20 para espessura de 

gordura subcutânea em bovinos Angus, resultado corroborado pelo presente 

estudo.  

Ao avaliar estimativas de herdabilidade em características pré-desmama 

em uma população Angus-Brangus, Alves et al. (2022) inferiram que há 

substancial heterogeneidade de variâncias genéticas ao longo do gradiente 

ambiental. Uma vez analisadas as herdabilidades em características pós-

desmame, no presente estudo mantém-se essa inferência e se percebe que a 

resposta à seleção para GDS, AOL e EGS é dependente do nível de estresse 

térmico ao qual bovinos Angus são submetidos.    

As estimativas de correlação genética entre as classes de ITU variaram 

de baixa e alta magnitude para todas as características. No entanto, menores 

valores de correlação genética foram observados em ITUs extremos, 
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demonstrando que muitos dos genes que atuam na expressão de uma 

característica em determinado valor de ITU diferem daqueles que atuam em 

outra escala de ITU, fato também observado por ALVES et al., (2022), 

trabalhando com bovinos leiteiros. Particularmente, para espessura de gordura 

subcutânea, baixos valores de correlação genética são observados em ITUs 

extremos, levando a afirmar que animais de maior valor genético para 

características de carcaça em determinado ambiente, não necessariamente 

serão os melhores em outro, cujo nível de estresse térmico possa ser maior. 

Esse resultado torna-se ainda mais relevante se considerarmos a amplitude de 

regiões e condições climáticas nas quais a raça Angus é criada no Brasil. 

Resultado similar foi obtido por Santana Junior et al. (2016) que observaram 

correlações genéticas para peso ao desmame em bovinos da raça Brangus 

criados no Brasil, em diferentes unidades de ITU. Portanto, faz-se necessário 

que produtores busquem alternativas para minimizar os prejuízos causados pelo 

estresse térmico sobre a produção de bovinos. Uma forma duradoura de 

contornar essa situação é através da seleção genética de animais mais 

resilientes a ITU extremos, pois fica evidenciado pela literatura que existe 

interação genótipo-ambiente para bovinos de corte em diferentes valores de ITU 

(Santana Junior et al., 2016; Santana Junior et al., 2018; Alves et al., 2022). 

   

 

5. Conclusões  

  

 O desempenho fenotípico dos animais, em idade entre a desmama e o 

sobreano, é inferior em condições de estresse térmico. As estimativas de 

herdabilidades nas diferentes classes de índice de temperatura e umidade 

denotam a existência de variabilidade genética diferenciada ao longo do 

gradiente ambiental. As baixas correlações, principalmente nos extremos de 

ITUs evidenciam a existência de interação genótipo-ambiente avaliada para 

ganho da desmama ao sobreano e características de carcaça avaliadas por 

ultrassonografia em bovinos Angus.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A presente pesquisa investigou a inclusão das variáveis bioclimáticas (ITU 

e VDT) na avaliação genética de bovinos de corte. Partiu-se da hipótese de que 

o impacto do estresse térmico atua no período prévio da mensuração das 

características de área de lombo, espessura de gordura subcutânea e ganho do 

desmame ao sobreano desmame. Com a abordagem de empregar dados 

meteorológicos de satélite obtidos da plataforma NASA-POWER, tem-se uma 

alternativa para o cálculo variáveis bioclimáticas. Isso adquire importância, 

principalmente quando as fazendas se encontram fora dos perímetros próximos 

das estações meteorológicas   

Ao propor o emprego das variáveis bioclimáticas como efeito fixo na 

avaliação genética em bovinos de corte foi possível minimizar os efeitos do 

estresse térmico na avaliação, reclassificação e seleção dos animais 

termotolerantes para as características em estudo. 

 As características de carcaça têm alto potencial para seleção genética, o 

que pode resultar em um rápido progresso genético e, como consequência, 

aumentar a procura por animais termotolerantes com alto valor genético para as 

características. 

Logo, ressalta-se, que a estimação dos valores genéticos, em diferentes 

condições de ITU, ainda precisa ser investigada para gerar informações 

relevantes de IGA, que irão para nortear ações futuras quanto ao uso de 

materiais genéticos da raça Brangus mais apropriados às diferentes regiões do 

Brasil. 
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