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“A única maneira de fazer um bom trabalho é amando o que você faz. Se você ainda não encontrou, 
continue procurando. Não se desespere. Assim como no amor, você saberá quando tiver encontrado”. 

 
Steve Jobs 

 
 “Mantenha seus pensamentos positivos, porque seus pensamentos tornam-se suas palavras. 

Mantenha suas palavras positivas, porque suas palavras tornam-se suas atitudes. Mantenha suas 
atitudes positivas, porque suas atitudes tornam-se seus hábitos. Mantenha seus hábitos positivos, 

porque seus hábitos tornam-se seus valores. Mantenha seus valores positivos, porque seus valores… 
Tornam-se seu destino.” 

 
Mahatma Gandhi 
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RESUMO 

 
Estresse térmico sobre a predição de valores genéticos para características de 

produção e qualidade do leite de vacas Holandesas  
 

A raça Holandesa apresenta alto rendimento na produção de leite, por isto, 
diversos países têm optado pela importação de sêmen para substituir as raças 
leiteiras locais. Esta estratégia seria eficaz se o sêmen importado fosse utilizado nas 
mesmas circunstâncias em que foram selecionados. Caso exista interação genótipo 
ambiente significativa, é esperada uma nova classificação dos touros, porém se o 
efeito da interação genótipo ambiente não é levada em consideração, os valores 
genéticos preditos (EBVs) podem ser tendenciosos, reduzindo a resposta de 
seleção. Diante disso, os objetivos deste trabalho foram comparar modelos de 
diferentes ordens de ajuste por meio de funções polinomiais de Legendre, utilizando 
modelos de regressão aleatória e estimar os coeficientes de herdabilidade para os 
teores de gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado, e 
produção de leite. Além de estimar o valor genético dos animais, sob a interferência 
do estresse térmico. Foram utilizadas informações fenotípicas coletadas 
mensalmente ao longo da lactação e modelos com polinômios ortogonais de 
Legendre de primeira a sexta ordem, para verificar a interferência de estresse 
térmico, foram utilizadas informações de temperatura e umidade do dia de coleta. Os 
modelos que melhor se ajustaram foram os de primeira e segunda ordem. As 
estimativas de herdabilidade variaram de 0,02 a 0,52 para teor de gordura; de 0,03 a 
0,63 para teor de proteína; de 0,05 a 0,63 para ácido graxo saturado; de 0,019 a 
0,364 para ácido graxo insaturado e de 0,133 a 0,390 para produção de leite nos 
diferentes modelos estudados. As estimativas de valores genéticos variaram de -0,5 
a 0,5 em ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse 
térmico para o teor de gordura; de -0,4 a 0,4 para ambiente sem estresse térmico e 
de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse térmico para o teor de proteína; de -0,3 a 
0,3 em ambiente sem estresse térmico e de -0,2 a 0,2 em ambiente com estresse 
térmico para ácido graxo saturado; de -0,1 a 0,1 em ambiente sem estresse térmico 
e de -0,1 a 0,1 em ambiente com estresse térmico para ácido graxo insaturado e de -
6 a 6 em ambiente sem estresse térmico e de -2 e 2 em ambiente com estresse 
térmico para produção de leite. De acordo com os resultados, as herdabilidades 
indicam que o teor de gordura, proteína, ácido graxo saturado produção de leite 
podem ser utilizados como critério de seleção. Com o uso de informações de 
temperatura e umidade do ar, foi possível verificar a presença de interação genótipo 
ambiente para teor de gordura, proteína, ácido graxo saturado e produção de leite 
aos 205 dias em lactação. 

 
Palavras-chave: Interação genótipo ambiente; Polinômios de Legendre; Regressão 

aleatória; Herdabilidade 
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ABSTRACT 

 
Heat stress on breeding value prediction for production traits and milk quality 

of Holstein cows 
 

Due to the high milk production of Holstein cattle, many countries have chosen 
to import semen to replace local dairy breeds. This strategy would be effective if 
these semen was used in the same circumstances in which they were selected. 
However, if there is significant genotype environment interaction, it is expected a new 
bulls ranking, but if the effect of genotype environment interaction is not considered, 
the estimated breeding values (EBVs) may be tendentious, reducing the selection 
response. The objectives of this study were estimate breeding value under heat 
stress and heritability coefficients, and also to compare models of different 
adjustment orders through Legendre polynomials, using random regression models 
for fat, protein, saturated fatty acid, unsaturated fatty acid and milk production. There 
were used phenotypic information collected monthly through the lactation period and 
Legendre orthogonal polynomials models from the first to sixth order. To verify the 
interference of heat stress, there was used temperature and humidity information on 
the day of the evaluation was performed. The first and second order models were the 
ones that better fitted. Heritability estimates were from 0.02 to 0.52 for fat; 0.03 to 
0.63 for protein; 0.05 to 0.63 for saturated fatty acid; 0.019 to 0.364 for unsaturated 
fatty acid and 0.133 to 0.390 for milk production on the different models tested. 
Estimates of the genetic value were from -0.5 to 0.5 on environment without heat 
stress and -0.2 to 0.2 on environment with heat stress for fat; -0.4 to 0.4 on 
environment without heat stress and -0.2 to 0.2 on environment with heat stress for 
protein; -0.3 to 0.3 on environment without heat stress and -0.2 to 0.2 on 
environment with heat stress for saturated fatty acid; -0.1 to 0.1 on environment 
without heat stress and of -0.8 to 0.8 on environment with heat stress for unsaturated 
fatty acid; -6 to 6 on environment without heat stress and -2 to 2 on environment with 
heat stress for milk production. The heritability indicates that the fat, protein, 
saturated fatty acid and milk production can be used as selection criteria. With the 
use of temperature and humidity information, it was possible to verify the presence of 
genotype environment interaction for fat, protein, saturated fatty acid and milk 
production at 205 days in milk. 

 
Keywords: Genotype environment interaction; Legendre polynomials; Random 

regression; Heritability 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Em países desenvolvidos economicamente, a pecuária leiteira apresenta 

índices elevados de produtividade devido a atuações nas áreas de manejo, nutrição, 

sanidade e genética dos animais, promovendo um retorno financeiro significativo 

para a indústria e criadores. Assim, visando a maior produtividade, os países 

tropicais em desenvolvimento, vêm sendo incentivados a utilizar material genético de 

animais superiores, por meio da importação de sêmen e novilhas para substituir 

raças locais.  

No entanto, esta estratégia seria eficaz se a produção de leite e os objetivos 

de seleção fossem os mesmos nos diferentes ambientes. Neste caso, as progênies 

dos animais selecionados em ambientes de clima temperado apresentarão outros 

resultados de desempenho no clima tropical, devido não somente a mudança 

climática, mas também às doenças, ao manejo e a qualidade do alimento fornecido 

(COSTA et al., 2000; HAMMAMI et al., 2008).  

A utilização de informações pré-processadas para avaliação genética 

internacional de bovino leiteiro impõe várias restrições sobre o método de análise, 

pois se os valores genéticos nacionais dos touros são utilizados é necessário incluir 

no modelo a unidade de avaliação genética nacional. O desempenho nos países 

vizinhos com ambientes de produção similares não pode ser tratado como 

características genéticamente idênticas, e a possível interação entre o genótipo e o 

ambiente dentro do país não pode ser utilizado. As correlações genéticas entre 

países não dependem apenas de interação genótipo-ambiente, mas também das 

diferenças entre os sistemas nacionais de avaliação (FIKSE; REKAYA; WEIGEL, 

2003). 

O melhoramento animal em bovino leiteiro é utilizado para otimizar diferentes 

fatores e características, como a produção e qualidade do leite, assim como, a 

saúde da vaca, visando ao aumento na produção e consequentemente, retorno 

econômico (GLATZ et al., 2009). De acordo com Schennink et al. (2007) e Soyeurt et 

al. (2007), a composição dos ácidos graxos do leite é determinada geneticamente, 

indicando que o cruzamento seletivo pode ser um meio eficaz para alterar a 

composição da gordura do leite. Deste modo, a seleção de animais superiores com 
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características desejadas e adaptados às necessidades locais, permitirá o aumento 

da produtividade e a criação de um produto adequado ao mercado consumidor, 

resultando no aumento da lucratividade na atividade leiteira.  
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2 HIPÓTESES 

 
a) Existem diferenças entre as ordens dos polinômios ajustados para a 

regressão aleatória. 

 

b) Existe interferência no ambiente na predição dos valores genéticos para os 

teores de gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado, e 

produção de leite em vacas da raça Holandesa. 
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3 OBJETIVOS  

 

a) Comparar modelos com diferentes ordens de ajuste por meio de funções 

polinomiais de Legendre, utilizando modelos de regressão aleatória para 

teores de gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado, e 

produção de leite.  

 

b) Estimar os coeficientes de herdabilidade para teores de gordura, proteína, 

ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado, e produção de leite.  

 
 

c) Estimar o valor genético dos animais sob a interferência do estresse térmico.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 Composição do leite bovino 

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de leite, com um total de 35,17 

bilhões de litros produzidos e produtividade por animal de 1,525 litros de leite em 

2014. No entanto, a produtividade nacional é baixa em relação a países com 

elevada produtividade, como Estados Unidos, Índia e China (INSTITUTO 

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2014). Os preços e custos 

dos componentes do leite determinam seu valor econômico, o qual é necessário 

para a elaboração de índices de seleção, cujo objetivo é maximizar o ganho genético 

econômico (HAZEL, 1943).  

O leite contém em média 87,3% de água, 4,2% de gordura, 4,6% de lactose, 

3,25% de proteína e 0,6% substâncias minerais. Tal composição determina as 

propriedades tecnológicas de diversos produtos lácteos, como queijo, manteiga, 

iogurtes e entre outros (CLAYES et al., 2002; GLANTZ et al., 2009). Alguns estudos 

verificam a relação entre o polimorfismo genético associado a proteínas do leite e 

propriedades de coagulação do leite (WEDHOLM et al., 2006; HALLÉN et al., 2007) 

com rendimento de queijo (WEDHOLM et al., 2006), indicando que as variações 

genéticas destas proteína do leite afetam as propriedades de fabricação do queijo. 

A gordura do leite é composta principalmente por triglicerídeos, os quais 

contém aproximadamente 70% de ácidos graxos saturados, principalmente o ácido 

mirístico (C14:0) e o ácido palmítico (C16:0), 25% de ácidos graxos 

monoinsaturados e 5% de ácidos graxos poliinsaturados (KEYS et al., 1965; 

SCHENNINK et al., 2008). Alguns destes ácidos graxos são apontados como 

precursores do colesterol sanguíneo de baixa densidade (LDL), responsável por 

doenças cardiovasculares (PARODI, 1999).  

Com o intuito de reduzir a incidência de doenças coronarianas, com o 

aumento do colesterol de alta densidade (HDL), é interessante aumentar a porção 

de ácidos graxos de cadeia longa, mono e poliinsaturados, na composição da 

gordura do leite (DEMEYER; DOREAU, 1999). Deste modo, a composição lipídica 

do leite bovino mais favorável à saúde humana corresponderia a 30% de ácidos 

graxos saturados, 60% de ácidos graxos monoinsaturados e 10% de ácidos graxos 

poliinsaturados (HAYES & KHOSLA, 1992; PASCAL, 1996).  
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De acordo com Bobe et al. (2008) os ácidos graxos sintetizados pelas 

glândulas mamárias possuem uma significativa variação genética e, portanto, tem o 

potencial de alteração por seleção, em relação aos ácidos graxos derivados da 

alimentação do animal. Com isso, mudanças direcionadas para estas características 

podem ser úteis no melhoramento genético da qualidade nutricional do leite para o 

consumo humano. 

 

4.2 Interação Genótipo Ambiente 

A raça Holandesa apresenta alto rendimento para produção de leite, por isto, 

vários produtores  em diversos países têm optado pela importação de sêmen para 

substituir as raças leiteiras locais. No entanto, esta estratégia seria eficaz se o 

sêmen importado fosse utilizado nas mesmas circunstâncias em que foram 

selecionados.  

As características de um animal, tais como, produção, fertilidade e saúde, são 

provenientes de três fatores, as características fenotípicas, os genótipos e as 

condições ambientais, nas quais este animal se encontra (WINDIG et al., 2011). 

Portanto, para o melhoramento genético o fenótipo de um animal pode ser descrito 

pela seguinte expressão (eq. 1): 

P = G + E + GxE   (1) 

Em que: P é o fenótipo do animal; G é o genótipo do animal; E é o ambiente 

em que o animal se encontra; GxE é a interação entre o genótipo e o ambiente. 

Uma única característica pode ser afetada de várias formas possíveis, quando 

examinada entre dois genótipos e dois ambientes. Primeiro, a expressão da 

característica pode ser afetada pelo genótipo, mas não pelo ambiente. Em segundo, 

a expressão da característica pode ser afetada pelo ambiente, mas de forma idêntica 

entre os genótipos. Em terceiro, a expressão da característica pode mudar tanto nos 

genótipos como nos ambientes, neste caso, a natureza desta mudança é 

proveniente da variância aditiva. No entanto, muitas vezes, o ambiente afeta o 

genótipo de uma forma complexa, não sendo um efeito aditivo com o genótipo, tal 

resposta fenotípica específica é denominada interação genótipo ambiente 

(GRISHKEVICH; YANAI, 2013). 
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Banos e Smith (1991) relataram que o genótipo desfavorável a interação 

genótipo ambiente reduziria os benefícios de uma estratégia baseada na importação 

de sêmen. Payne e Hodges (1997) também relataram que pode haver prejuízos para 

o produtor, caso a interação genótipo ambiente seja ignorada, principalmente 

quando o sêmen é importado, pois em muitos casos, o ambiente de produção de 

países exportadores é diferente em países importadores. Além disso, as avaliações 

internacionais de touro revelam que há baixas correlações entre países que utilizam 

o sistema de produção a pasto e país que utilizam um sistema de produção mais 

industrializado, como é o caso da Nova Zelândia e dos Estados Unidos 

(STRANDBERG et al., 2009). 

Isto posto, a interação genótipo ambiente é definida como a resposta de 

diferentes genótipos a mudanças no ambiente (LYNCH & WALSH, 1997). Quando 

medidos em diferentes ambientes, alguns genótipos podem apresentar maior efeito 

em relação a outros ou pode ocorrer uma alteração na ordem de mérito de um 

conjunto de genótipos (FALCONER, 1987).  

 De acordo com Pani (1971), a interação GxE pode ser classificada em 

quatro tipos (Figura 1): 

 Tipo I. O comportamento dos genótipos é similar em ambientes 

diferentes, assim, não há interação. 

 Tipo II. Os genótipos sofrem alteração na classificação (rank) em 

diferentes ambientes, assim, apesar de haver interação, ela não é significativa. 

 Tipo III. O desempenho dos genótipos apresenta diferenças em 

ambientes diversos, porém, não sofrem alterações na classificação, assim, a 

interação é considerada significativa. 

 Tipo IV. A classificação dos genótipos sofre alterações em diferentes 

ambientes, neste caso a interação é significativa (LOPES et al., 2008).  
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Figura 1 - Tipos de interação genótipo ambiente 

 
Caso exista interação genótipo ambiente significativa, é esperada uma nova 

classificação dos touros, porém se o efeito da interação genótipo ambiente não é 

levada em consideração, os valores genéticos preditos (EBVs) podem ser 

tendenciosos, reduzindo a resposta de seleção. Em ambientes cuja mudança é 

gradual e pode ser medida em uma escala contínua, é apropriado o uso de normas 

de reação para analisar as interações genótipo ambiente, pois menos parâmetros 

têm que ser estimados, não havendo a necessidade de agrupar os indivíduos em 

diferentes classes ambientais. Em bovinos leiteiros a análise de interação genótipo 

ambiente tem sido utilizadas por diversos autores (BOHMANOVA et al., 2008; 

FIKSE; REKAYA; WEIGEL, 2003; HAYES et al., 2003; CALUS; GROEN; DE JONG, 

2002, KOLMODIN et al., 2002; STRANDBERG et al., 2009; LILLEHAMMER et al., 

2009), em que o nível de produção médio do rebanho serviu como descritor 
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ambiental contínuo e as normas de reação foram estimadas por meio de modelos de 

regressão aleatória (STREIT et al., 2012; WINDIG et al., 2011). 

 

4.3 Modelo Norma de Reação 

No modelo de norma de reação, o fenótipo é modelado como uma função do 

ambiente no qual o fenótipo é produzido. Assim, as herdabilidades, variâncias e 

correlações genéticas podem ser estimadas para os parâmetros que descrevem a 

função. A inclinação da norma de reação é uma medida de sensibilidade ambiental 

e, portanto, indivíduos com acentuado declive são considerados indivíduos sensíveis 

ao ambiente, confirmando a presença de interação genótipo-ambiente quando a 

variação desta inclinação difere de zero (STREIT et al., 2013; WINDIG et al., 2011).  

Neste modelo, os ambientes não são classificados em grupos, deste modo os 

fenótipos irão mudar gradualmente e de forma contínua ao longo de um gradiente 

ambiental, sendo o nível de produção do rebanho considerado uma variável 

contínua, os modelos de regressão aleatória têm sido utilizados para descrever o 

valor genético como uma função do nível de produção do rebanho e 

consequentemente, desempenho dos genótipos em cada ambiente (LILLEHAMMER 

et al., 2007; KOLMODIN et al., 2002). 

 

4.4 Regressão aleatória 

Em bovinos leiteiros, as características relacionadas à produção de leite são 

mensuradas em intervalos pré-definidos ao longo da lactação, caracterizando as 

chamadas medidas repetidas no tempo. Essas mensurações podem ser analisadas 

utilizando os modelos de regressão aleatória, os quais utilizam funções lineares 

contínuas para descrever os efeitos fixos e os efeitos aleatórios (BIGNARDI et al., 

2009), tornando-se uma alternativa para estimar os parâmetros genéticos e 

componentes de variância em diferentes pontos ao longo da lactação. 

Diferentemente dos modelos multivariados que permitem calcular os valores 

genéticos somente nos pontos em que a característica desejada tenha sido medida 

(BEDOYA et al., 2014; CORRALES; MUNILLA, 2015).  

Os modelos de regressão aleatória foram desenvolvidos inicialmente por 

Henderson (1982), porém foram Schaeffer e Dekkers (1994) que sugeriram o uso 
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destes modelos no melhoramento genético de bovinos leiteiros, utilizando dados de 

produção de leite no dia de controle. Neste caso a curva de lactação possui uma 

parte fixa, que representa a curva média da lactação e uma parte aleatória, que 

representa os desvios em relação à curva média (POOL; MEUWISSEN, 2000).  

Os polinômios ortogonais de Legendre (PL) são comumente utilizados para 

modelar a estrutura de covariância entre os coeficientes de regressão aleatória para 

registros do dia de teste do rebanho (CORRALES; MUNILLA, 2015). Polinômios de 

ordem superior podem apresentar um bom ajuste, porém, um maior número de 

parâmetros deve ser estimado, podendo resultar em estimativas de variância e 

parâmetros genéticos incorretos para a curva da lactação (FLORES; VAN DER 

WERF, 2015).  

É necessário utilizar a ordem correta do polinômio para que os efeitos 

ambientais e genéticos sejam estimados corretamente. Diferentes critérios podem 

ser empregados para encontrar a ordem polinomial que melhor se ajusta ao modelo 

de estudo.  Os critérios mais utilizados são o Critério de Informação de Akaike (AIC; 

AKAIKE, 1974) e o Critério de Informação Bayesiano de Schwar (BIC; SCHWARZ, 

1978). 

Pool et al. (2000) concluíram que o polinômio de ordem 4 foi o que melhor 

descreveu as variações genéticas e de ambiente permanente para os modelos de 

regressão aleatória. De acordo com Corrales et al. (2015) características 

relacionadas à produção de leite utilizam normalmente polinômios que variam da 

ordem três até a cinco, sendo que polinômios com ordem inferior a três não são 

adequados para ajustar curvas de lactação em modelos de regressão aleatória.  

Entretanto, Bignardi et al. (2009) concluíram que polinômios de ordem 6 e 7 

são suficientes para ajustar curvas de lactação em modelos de regressão aleatória. 

Assim como, Biassus et al. (2010), concluíram que os polinômios de quinta e sexta 

ordem são adequados para avaliações genéticas para produção de proteína e 

gordura do leite para vacas da raça Holandesa.  

Dentre as vantagens da utilização dos modelos de regressão aleatória, 

destacam-se: a possibilidade de ajuste das curvas de lactação para cada indivíduo 

(EL FARO; ALBUQUERQUE, 2003; SOUSA et al., 2014; JAMROZIK; SCHAEFFER, 

1997); ajuste mais preciso para efeitos ambientais temporários no dia de teste, para 

vacas de descarte e para as vacas que ainda estão em lactação; possibilidade de 

realizar avaliação genética para persistência da lactação (JENSEN, 2001); permite 
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que os animais sejam analisados com um ou mais números de registros durante a 

lactação (JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997); não requer pressupostos rigorosos 

sobre a constância de variâncias e correlações (MEYER, 2000). 

A principal desvantagem é a exigência computacional, pois o volume dos 

dados a serem analisados é maior em relação aos modelos tradicionais utilizados 

(JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997; JENSEN, 2001). Porém, com o surgimento de 

novas tecnologias e consequentemente de computadores mais poderosos, esta 

desvantagem será logo superada. 

 

4.5 Interferências fisiológicas devido ao ambiente 

O ambiente é um dos principais fatores que limita a eficiência da produção 

animal. As crescentes perdas de produção devido à alta temperatura ambiental são 

preocupantes tanto para países de clima tropical, como para países de clima 

temperado. Com o aumento da temperatura global ao longo dos anos, os efeitos 

negativos do estresse térmico sobre a pecuária será mais evidente no futuro, 

principalmente devido ao aumento populacional e consequente necessidade de 

aumentar a produção de alimentos em uma área produtiva cada vez mais restrita 

(RENAUDEAU et al., 2012). 

Nas regiões tropicais, o processo de seleção natural favoreceu o surgimento 

de raças com uma alta capacidade de lidar com o estresse térmico. A tolerância ao 

calor das raças tropicais geralmente está relacionada a seu pequeno porte, ao nível 

de baixa produção e a algumas características morfológicas especiais, como 

características da pele, capacidade de transpiração e isolamento de tecidos em 

comparação com as principais raças comerciais (HANSEN, 2004). 

A identificação de indivíduos bem adaptados dentro das raças existentes 

pode ser uma solução alternativa, por meio da identificação de fenótipos que irão 

atender às especificações do mercado dentro de uma raça de tolerância a calor ou 

da seleção de animais tolerantes ao calor dentro de raças que atualmente atendem 

às especificações do mercado (GAUGHAN et al., 2009). Estudos de simulação em 

bovinos leiteiros (NARDONE; VALENTINI, 2000) sugerem que seria mais rápido 

selecionar raças comerciais para melhor adaptação ao invés de selecionar raças 

localmente adaptadas para os níveis de produção mais elevados. No entanto, estas 
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conclusões poderiam ser diferentes conforme a espécie ou estágio fisiológico do 

animal.  

 

4.6 Termo regulação 

A termo regulação é um mecanismo de equilíbrio fisiológico entre a produção 

e a perda de calor para a manutenção de uma temperatura corporal constante. As 

trocas de calor realizadas pelos animais podem ser mensuradas diretamente a partir 

de parâmetros fisiológicos, como temperatura retal, temperatura de cloaca e da pele, 

frequência respiratória ou indiretamente por meio do desempenho animal, como taxa 

de crescimento, produção de ovo e produção de leite que estão relacionados com a 

capacidade do animal em lidar de forma eficiente em condições quente. As 

respostas termo regulatórias que ocorrem durante a vida do animal, incluem redução 

da taxa metabólica, mudanças no sistema cardiovascular, alteração na perda 

eficiente de calor e alterações no comportamento, além da redução no desempenho 

(RENAUDEAU et al., 2012). 

 

4.7 Zona de conforto 

A zona de conforto térmico ou zona termo neutra representa o intervalo de 

temperatura ambiente na qual a taxa metabólica é mínima e a regulação da 

temperatura é atingida por processos físicos de evaporação. Esta zona é limitada 

pela temperatura crítica inferior (LCT) e pela temperatura crítica superior (UCT) 

(Figura 2). Para bovinos leiteiros da raça Holandesa a zona de conforto térmico é 

entre 0°C e 16°C (YOUSEF, 1985).  

A LCT é a temperatura ambiental mínima de conforto térmico animal. De 

acordo com Hamada (1971), a estimativa de LCT para vacas leiteiras varia entre -

16°C e -37°C (KADZERE et al., 2002). Deste modo, ao ser exposto a temperaturas 

abaixo deste valor o animal entra em estresse térmico devido ao frio, apresentando 

tremores corporais. Para aumentar a produção de calor e manter o equilíbrio 

térmico, a taxa metabólica do animal aumenta, assim como o consumo de alimento.  

A UCT é definida como a temperatura ambiente máxima de conforto térmico, 

portanto, o animal começa a sofrer estresse devido ao calor. De acordo com Berman 

et al. (1985), em vacas leiteiras a UCT é em torno de 26°C. Temperaturas superiores 
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acordo com Hammami et al. (2015), o aumento da temperatura corporal em períodos 

com estresse térmico poderá ter efeito na síntese de gordura pela glândula mamária.  

Na produção de leite o efeito do estresse térmico é máximo entre 24 e 48 

horas após o animal sofrer o estresse térmico (COLLIER et al., 1981), sendo que as 

condições climáticas do ambiente, dois dias antes da medição da produção de leite, 

apresentaram uma maior correlação com a diminuição da produção de leite e 

consumo de matéria seca. 

Alterações físicas no ambiente como o uso de ventiladores ou o aumento de 

áreas sombreadas, auxiliam no controle do estrese térmico. Além disso, vários 

índices derivados de medições meteorológicas têm sido desenvolvidos, dentre eles o 

índice de temperatura e umidade (THI), o qual foi inicialmente desenvolvido por 

Thom (1959) como um índice de calor para o conforto humano.  

 

4.8 Índice de temperatura e umidade (THI) 

O THI é um índice empírico que utiliza informações meteorológicas que serão 

utilizadas nas análises de estresse térmico relacionadas ao desempenho animal. 

Misztal (1999) propôs um modelo para estudar o componente genético do estresse 

térmico no gado leiteiro usando dados de desempenho e informações 

meteorológicas. A variabilidade genética aditiva para tolerância ao calor mostrou ser 

importante para a produção de leite, gordura e proteína de leite das vacas 

primíparas.  

Ravagnolo et al. (2000) introduziram um método para analisar o estresse 

térmico no dia de teste utilizando informações de estações meteorológicas. Deste 

modo, diminuições do desempenho foram consideradas como sendo uma função de 

um índice de temperatura e umidade (THI). Estudos feitos por Ravagnolo et al. 

(2000) e Ravagnolo e Misztal (2000) revelaram que os animais selecionados em 

climas frios sofreram estresse térmico em temperaturas entre 19 e 21°C 

considerando  a umidade relativa do ar 100%.  

Bohmanova et al. (2005) desenvolveram uma avaliação genética para 

tolerância ao calor para vacas  primíparas da raça Holandesa baseadas em dados 

meteorológicos. Os valores estimados de reprodução foram calculados para 

aproximadamente 10 milhões de animais por meio de regressão aleatória sobre THI. 

O estudo verificou que as filhas dos touros com alto mérito genético para tolerância 



 31

ao calor apresentaram maiores teores de sólidos do leite, organismos mais robustos, 

melhores úberes e taxa de prenhez mais elevadas.  

A tolerância ao calor tem um componente genético substancial e que a 

correlação entre o leite rendimento sob temperaturas e taxa de declínio de 

rendimento sob alta THI leves é de cerca de -0,4 (MISZTAL et al., 2006). De acordo 

com Amundson et al. (2006), a redução na taxa de prenhez é notada quando THI é 

superior a 72,9. Devido à sua elevada taxa metabólica associada com a produção de 

leite, as vacas leiteiras de alta produção são mais vulneráveis ao estresse térmico. 

Hayes et al. (2009), com o objetivo de encontrar marcadores genéticos, para 

selecionar animais adaptados a alimentação a pasto e a condições ambientais 

adequadas, combinaram informações de produção de leite e de dados climáticos de 

diversos ambientes na Austrália, com polimorfismos (SNP) no genoma de touros 

leiteiros, possibilitando o estudo de análise de associação genômica (GWAS) para 

sensibilidade da produção de leite para os parâmetros ambientais. Os autores 

utilizaram dados de produção diária média de leite, temperatura e umidade para 

cada dia de controle para calcular o índice de umidade e temperatura (THI) como 

medida de estresse térmico no dia da ordenha. Neste estudo, a partir de um modelo 

de regressão aleatória, foi possivel obter a sensibilidade da produção de leite para 

mudanças em THI, encontrando um SNP localizado no cromossomo BTA29 na 

posição 48329079 pb, associado com a sensibilidade da produção de leite para THI.  

Para o melhoramento genético animal, o uso de THI em estudos de interação 

genótipo ambiente torna-se importante, pois os animais serão selecionados 

conforme o ambiente de produção, melhorando assim, as características de 

qualidade do leite e da saúde da vaca, além do aumento da produção e 

consequentemente do rendimento econômico. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
 

5.1 Conjunto de dados 

As informações fenotípicas são resultantes de amostras mensais coletadas ao 

longo da lactação, entre os anos de 2013 e 2014, de fazendas provenientes do 

Estado de São Paulo; caracterizadas pela produção de leite com vacas confinadas, 

com uso de inseminação artificial no manejo reprodutivo e ordenha mecânica. Os 

dados fenotípicos provenientes das fazendas foram obtidos em colaboração com a 

Clínica do Leite, pertencente ao Departamento de Zootecnia da Escola Superior de 

Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de São Paulo (LZT-ESALQ/USP).  

De acordo com a classificação climática de Köeppen, as fazendas 

apresentam tipo climático Cwa, caracterizado pelo clima tropical, com chuva no 

verão, inverno seco e temperatura média do mês mais quente superior a 22°C 

(CENTRO DE PESQUISAS METEOROLÓGICAS E CLIMÁTICAS APLICADAS À 

AGRICULTURA – CEPAGRI, 2016). Para verificar a interferência do ambiente na 

produção dos animais, foram utilizadas informações de temperatura e umidade 

utilizadas provenientes de mensurações realizadas por estações meteorológicas 

próximas às fazendas.  

Ao final da coleta de informações, o banco de dados foi composto pelas 

informações de identificação do animal, rebanho, estação de parto, genealogia, 

grupos de contemporâneo (GC), dias em lactação (DEL), idade da vaca e números 

de lactações (variando entre um e seis), além das características referentes à 

produção e qualidade de leite, como teores de gordura e proteína e frações de 

ácidos graxos saturados e insaturados, referentes à cerca de 2.000 vacas da raça 

Holandesa. Os grupos de contemporâneos (GC) foram formados pela estação de 

parto (abril a setembro – estação seca; outubro a março – estação das águas), pelo 

ano de parto, pelo rebanho e pelo mês da coleta da amostra de leite, formando um 

total de 156 grupos de contemporâneos. 

As mensurações dos componentes do leite, expressas em gramas por 100 

gramas de leite, foram obtidas por meio de espectrometria de infravermelho médio 

(Delta Instruments CombiScopeTM Filter, Advanced Instruments, Inc., Norwood, 

EUA) para determinação dos teores de ácidos graxos saturados (SAT – g/100g de 

leite) e insaturados (INSAT – g/100g de leite), além do teor de gordura (GOR – 
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g/100g de leite) e proteína (PROT – g/100g de leite). Os valores discrepantes, 

identificados por apresentarem valores maiores ou menores a três desvios-padrão, 

foram excluídos do banco de dados (Tabela 2).  

Tabela 2 - Número de observações (N), média, desvio padrão, mínimo e máximo para as 
características de produção de leite (PROD - kg), teor de gordura (GOR – g/100g de 
leite), teor de proteína (PROT – g/100g de leite), teor de ácidos graxos saturados (SAT – 
g/100g de leite) e insaturados (INSAT – g/100g de leite) 

Característica N Média Desvio Padrão Mínimo Máximo 

PROD 5946 29,19 9,26 5,00 55,50 

GOR 11135 3,50 0,74 0,81 6,93 

PROT 11142 3,02 0,29 2,23 4,21 

SAT 9809 2,27 0,45 0,90 3,50 

INSAT 9731 1,03 0,27 0,30 1,80 

 

5.2 Qualidade de ajuste do modelo 

Inicialmente a variância residual foi considerada heterogênea, porém após 

dividir os dias em lactação em três classes (de 5 a 100 dias, de 101 a 200 dias e de 

201 a 305 dias) não se verificou a heterogeneidade das variâncias, deste modo, 

variância residual foi considerada homogênea, assim como constatado, nos 

trabalhos de Biassus et al. (2010) e Costa et al. (2008).  

A matriz de relacionamento foi formada por 2.022 animais, 200 touros e 1.722 

vacas. O processo de edição e análise do banco de dados fenotípicos foi realizado 

por meio do software estatístico SAS® 9.3 (Statistical Analysis System). 

Os componentes de variância foram obtidos por meio de modelos de 

regressão aleatória (MRA), sob modelo animal, com o uso do software WOMBAT 

(MEYER, 2006). As funções de covariância foram estimadas para os componentes 

genéticos e aditivos de ambiente permanente utilizando polinômios ortogonais de 

Legendre.  

Polinômios ortogonais de Legendre de primeira até sexta ordem (Leg1, Leg2, 

Leg3, Leg4, Leg5, Leg6) foram utilizados para o ajuste das regressões aleatórias 

(Tabela 3). O estágio de lactação (w) foi padronizado conforme a seguinte equação 

(GROENEVELD; KOVAC; MIELENZ, 2008):  
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ݓ ൌ
ଶൈሺ஽ா௅ି௧ౣí౤	ሻ

ሺ௧೘áೣି	௧೘í೙ሻ
െ 1   (2) 

 

Em que: DEL corresponde aos dias em lactação e tmín e tmáx correspondem 

aos dias mínimos e máximos de lactação, respectivamente, podendo variar de 5 a 

305 dias. 

Tabela 3 - Funções polinomiais de Legendre 

Ordem do polinômio Expressões 
1ª ordem 

ሻݓ଴ሺݔ ൌ ට1 2ൗ  

2ª ordem 
ሻݓଵሺݔ ൌ ට3 2ൗ 	.  ݐ

3ª ordem 
ሻݓଶሺݔ ൌ 1

2ൗ .ට5 2ൗ . ሺ3ݓଶ െ 1ሻ 

4ª ordem 
ሻݓଷሺݔ ൌ 1

2ൗ .ට7 2ൗ . ሺ5ݓଷ െ  ሻݓ3

5ª ordem 
ሻݓସሺݔ ൌ 1

8ൗ . ට9 2ൗ . ሺ35ݓସ െ ଶݓ30 ൅ 	3ሻ 

6ª ordem 
ሻݓହሺݔ ൌ 1

8ൗ .ට11 2ൗ . ሺ63ݓହ െ ଷݓ70 ൅  ሻݓ15	

 

 A qualidade de ajuste do modelo foi avaliada pelo Critério de Informação de 

Akaike (AIC; AKAIKE, 1974) e pelo Critério de Informação Bayesiano de Schwarz 

(BIC; SCHWARZ, 1978) os quais permitem comparar modelos não aninhados e 

penalizar os modelos com maior número de parâmetros (EL FARO; 

ALBUQUERQUE, 2003). Os valores de comparação para AIC e BIC foram dados 

por: 

 

ܥܫܣ              ൌ െ2 logሺܮሻ ൅  (3)                                      ݌2

ܥܫܤ     ൌ െ2 logሺܮሻ ൅ ሺܰ݃݋݈݌ െ  ሻ           (4)ݎ

Em que: p é o número de parâmetros do modelo, N é o número total de 

observações e r é o posto da matriz de incidência para efeitos fixos (matriz X). 

Valores baixos para AIC e BIC indicam melhor ajuste do modelo (EL FARO; 

ALBUQUERQUE, 2003). 
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5.3 Análises Quantitativas  

Sobre os dados fenotípicos, a primeira abordagem foi por meio do modelo de 

regressão, o qual descreve a expressão de um fenótipo por um genótipo, em função 

do ambiente. Neste caso, os ambientes não são classificados em grupo, de modo 

que os fenótipos irão mudar gradualmente e de forma contínua ao longo de um 

gradiente ambiental, sendo a regressão do desempenho dos genótipos em cada 

ambiente o método mais utilizado para este tipo de análise (KOLMODIN et al., 

2002).  

Para análise dos dados, dois modelos foram utilizados: o modelo animal 

ignorando a interação genótipo ambiente e o modelo animal utilizando a interação 

genótipo ambiente. 

O coeficiente de herdabilidades (h²) foi estimado para cada característica pela 

razão entre a variância genética aditiva (σ²a) e a variância fenotípica (σ²y) para 205 

dias em lactação, pois o banco de dados possuía maiores informações neste ponto 

da lactação. 

݄ଶ ൌ 	
ఙೌమ

ఙ೤
మ ൌ 	

ఙೌమ

ఙೌ
మା	ఙ೛

మା	ఙ೐
మ                       (5) 

 

Em que: σ²p  é a variância de ambiente permanente; σ²e é a variância 

residual. 

 

5.4 Modelo sem interação genótipo ambiente 

Os teores para gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo 

insaturado e produção de leite foram modelados por regressão aleatória como 

descrito (MEYER, 1998): 

 

௜௝ݕ ൌ ߤ	 ൅ ܨ ൅ ∑ ௠߶௠ߚ
௞ഁିଵ
௠ୀଵ ൅ ∑ ߶௠	௜௠ߙ

௞ഀିଵ
௠ୀଵ 	൅	∑ ௜௠߶௠ߩ

௞ഐିଵ
௠ୀଵ 	൅	ߝ௜௝       (6) 

 

Em que: y é o vetor da variável resposta i do animal j; µ é a média global; F é 

o conjunto de efeitos fixos, constituído pelo grupo de contemporâneo (ano de parto, 
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estação e rebanho); βm é o coeficiente de regressão para o polinômio de Legendre 

m; αim e ρim são os coeficientes de regressão aleatória para o efeito genético aditivo 

direto e de ambiente permanente, para o animal i; kβ, kα e kρ são as ordens dos 

polinômios; φm é a m-ésima função polinomial de Legendre; εij é o efeito residual 

aleatório.  

Em sua forma matricial o modelo pode ser descrito como (MEYER, 1998): 

 

࢟ ൌ ࢈ࢄ ൅ ࢇࢆ ൅࢖ࢃ൅  (7)   ࢋ

 

Em que: y é o vetor das observações; X é a matriz de incidência dos efeitos 

fixos; b é o vetor de efeitos fixos; Z é a matriz de incidência do efeito aleatório 

genético aditivo; a é o vetor do efeito aleatório genético aditivo; W é a matriz de 

incidência do efeito aleatório de ambiente permanente; p é o vetor do efeito aleatório 

de ambiente permanente; e é o vetor de efeitos residuais, NID (0,σ²). 

 

5.5 Modelo com interação genótipo ambiente 

Para verificar a presença de interação genótipo ambiente, os teores para 

gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado e produção de leite 

foram modelados por regressão aleatória pelo modelo adaptado sugerido por 

Bohmanova et al. (2008). 

 

௜௝ݕ ൌ ߤ ൅ ܨ ൅ ෍ ௠߶௠ߚ

௞ഁିଵ

௠ୀଵ

൅ ෍ ߶௠	଴௜௠ߙ

௞ഀିଵ

௠ୀଵ

൅ ෍ ߶௠	ଵ௜௠ߙ

௞ഀିଵ

௠ୀଵ

ൈ ݐ ൅ ෍ ଴௜௠߶௠ߩ

௞ഐିଵ

௠ୀଵ

൅ 

∑ ଵ௜௠߶௠ߩ ൈ ݐ
௞ഐିଵ
௠ୀଵ ൅	ߝ௜௝               (8) 

 

Em que: y é o vetor da variável resposta i do animal j; µ é a média global; F é 

o conjunto de efeitos fixos, constituído pelo grupo de contemporâneo (ano de parto, 

estação e rebanho); βm é o coeficiente de regressão para o polinômio de Legendre 

m; α0im e ρ0im são os coeficientes de regressão aleatória para o efeito genético 

aditivo direto e de ambiente permanente, para o animal i independente do nível de 
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estresse térmico t; α1im e ρ1im são os coeficientes de regressão aleatória para o efeito 

genético aditivo direto e de ambiente permanente, para a sensibilidade ambiental do 

animal i ao estresse térmico t; kβ, kα e kρ são as ordens dos polinômios; φm é a 

mésima função polinomial de Legendre; εij é o efeito residual aleatório.  

Estrutura de covariância: 
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Em que: A é a matriz de relacionamento; I é a matriz identidade; σ²a é a 

variância do efeito genético aditivo; σ²p é a variância do efeito de ambiente 

permanente; σαα é a covariância entre o intercepto e o efeito genético aditivo; σpπ é a 

covariância entre o intercepto e o efeito de ambiente permanente. 

 

5.6 Grau de estresse térmico (t) 

O grau de estresse térmico (t) é utilizado para estimar o declínio de uma 

característica, por exemplo, produção de leite, devido ao estresse térmico sofrido 

pelo animal. Esta medida é obtida quando se compara a média dos valores índice de 

umidade e temperatura (THI) com o limite de estresse térmico do animal, 

representado pelo valor 72 (BOHMANOVA et al., 2008; NATIONAL RESEARCH 

COUNCIL - NRC, 1971). 

 

5.7 Cálculo do índice de temperatura e umidade (THI) 

O THI é um índice que utiliza informações meteorológicas que serão 

utilizadas nas análises de estresse térmico relacionadas ao desempenho animal, 

sendo calculado por (NRC, 1971): 

 



 39

ܫܪܶ ൌ ሾ1,8	 ൈ ݌݉݁ݐ	 ൅ 32ሿ െ ሾ0,55 െ ሺ0,0055	 ൈ ሻሿ݄ݎ	 	ൈ 	 ሾ1,8	 ൈ ݌݉݁ݐ	 െ 26ሿ     (9) 

 

Em que: THI é o índice de umidade e temperatura; temp é a temperatura (°C); 

rh é a umidade relativa do ar (%) 

 

Deste modo: 

തതതതതതࡵࡴࢀ	݁ܵ ൑ ૠ૛	, ࢚	݋ãݐ݊݁ ൌ ૙, ,݆ܽ݁ݏ	ݑ݋ ݊ã݋	݄á	݁݁ݏݏ݁ݎݐݏ	ݐé݋ܿ݅݉ݎ	 

തതതതതതࡵࡴࢀ	݁ܵ ൐ ૠ૛, ࢚	݋ãݐ݊݁ ൌ തതതതതതࡵࡴࢀ െ ૠ૛, ,݆ܽ݁ݏ	ݑ݋ ݄á	݁݁ݏݏ݁ݎݐݏ	ݐé݋ܿ݅݉ݎ	 

 

5.8 Cálculo do valor genético (VG) 

O cálculo do valor genético (VG) foi realizado por meio do software estatístico 

SAS® 9.3 (Statistical Analysis System) utilizando a seguinte fórmula: 

௣௧ܩܸ ൌ 	 ඥ0,5
మ ∗ ௣௜ߙ ൅ ට3 2ൗ

మ
∗ ௣௜ߚ ∗  (10)                ݓ

 

Em que: VGpt é o valor genético da vaca p para dias em lactação t, αpi é o 

coeficiente de regressão do valor genético aditivo da p-ésima vaca para a i-ésima 

característica em ambiente sem estresse térmico; βpi é o coeficiente de regressão do 

valor genético de ambiente permanente da p-ésima vaca para a i-ésima 

característica em ambiente com estresse térmico; w é a padronização do estágio de 

lactação. 
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6 RESULTADOS E DISSCUSÃO 
 

6.1 Critérios de ajustes do modelo 

Utilizando os polinômios de Legendre, os modelos foram comparados pela 

função de máxima verossimilhança restrita (-2log(L)), pelo critério de informação de 

Akaike (AIC) e pelo critério de informação Bayesiano (BIC) para gordura, proteína, 

ácido graxo saturado, ácido graxo insaturado e produção (Tabela 4), sendo que os 

melhores ajustes do modelo são indicados pelos menores valores encontrados em 

cada critério (EL FARO; ALBUQUERQUE, 2003; LÓPEZ-ROMERO; CARABANO, 

2003). 

Para o teor de gordura do leite, os critérios apresentaram diferentes ordens de 

polinômio que se ajustaram melhor ao modelo. Neste caso, para o critério (-2log(L)), 

o polinômio de primeira ordem (Leg1) foi o que melhor se ajustou, enquanto que 

para AIC e BIC, os polinômios de melhor ajuste foram os de segunda ordem (Leg2) 

e de sexta ordem (Leg6), respectivamente. No entanto, apesar de apresentar 

diferentes ordens de polinômio para os critérios de (-2log(L)) e AIC, os valores 

encontrados para estes ajustes foram bem próximos (-1241,852 e -1247,351), 

diferentemente do valor apresentado para o critério de BIC (-1381,719). 

Para o teor de proteína e produção de leite, o melhor modelo de ajuste foi o 

polinômio de Legendre de primeira ordem (Leg1) para os três critérios de ajuste 

adotados. Nota-se que neste caso, os valores dos critérios de ajuste são bem 

próximos, para o teor de proteína os valores para (-2log(L)), AIC e BIC foram 

6709,922, 6706,922 e 6696,598; para produção de leite os valores para (-2log(L)), 

AIC e BIC foram -8011,994, -8014,994 e -8024,253.  

Em relação aos teores de ácidos graxos saturados e insaturados, os 

polinômios mais adequados foram os de primeira ordem (Leg1) tanto para o critério 

de (-2log(L)) como para o critério de AIC. Enquanto que, para o critério de BIC o 

melhor modelo de ajuste foi o polinômio de sexta ordem (Leg6). Arnould et al. (2010) 

e Bastin, Gengler e Soyeurt (2011) utilizaram polinômios de Legendre de segunda 

ordem para verificar a variação genética dos ácidos graxos saturados e insaturados 

em vacas da raça Holandesa.  

Para Strabel et al. (2005) o polinômio de Legendre de terceira ordem (Leg3) 

foi o que melhor se ajustou para produção de leite em gado polonês. Em trabalhos 
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realizados por Biassus et al. (2010, 2011) os polinômios de quarta, quinta e sexta 

ordem foram os que apresentaram melhores ajustes para as características de 

produção, gordura e proteína do leite. Pool e Meuwissen (2000) recomendam o uso 

do polinômio de Legendre de quarta ordem (Leg4) para produção de leite.  

Os estudos com bovino leiteiro demonstram que ordens baixas para os 

polinômios de Legendre são suficientes para ajustar os dados. No entanto, os 

polinômios de ordem superior são flexíveis, sendo capazes de modelar as variações 

ao longo de uma escala contínua (BIGNARDI et al., 2009; MEYER, 2000). 

De forma geral, o critério de BIC apresentou menores valores em todas as 

ordens dos polinômios de Legendre para as características estudadas, seguido 

pelos critérios de AIC e (-2log(L)), o qual apresentou os maiores valores de ajuste. 

Isto ocorre porque os critérios de AIC e BIC utilizam penalizações na forma (-2 log(L) 

+ f (n, k)), onde n representa o número de dados e k é o número de parâmetros 

livres no modelo, sendo que a penalização dos modelos com maior número de 

parâmetros é mais rigorosa para o critério de BIC (EL FARO; ALBUQUERQUE, 

2003; LÓPEZ-ROMERO; CARABANO, 2003). Estudos apontam que o teste de 

verossimilhança (LRT) não é adequado para o estudo de modelos não aninhados, e, 

portanto, não deve ser aplicado em modelos de estudos de lactação (LÓPEZ-

ROMERO; CARABANO, 2003; GELFAND; GHOSH, 1998), por este motivo este 

teste não foi empregado no presente estudo. 
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Tabela 4 - Número de parâmetros, função de máxima verossimilhança restrita (-2log(L)), critério de 
informação de Akaike (AIC) e critério de informação Bayesiano (BIC) para os diferentes 
modelos utilizados no ajuste para gordura, proteína, ácido graxo saturado, ácido graxo 
insaturado e produção 

Modelo Número de parâmetros -2log(L) AIC BIC 

 GORDURA 

Leg1 3 -1241.852 -1244.852 -1255.176 

Leg2 7 -1240.351 -1247.351 -1271.437 

Leg3 13 -1216.698 -1229.698 -1274.428 

Leg4 21 -1204.694 -1225.694 -1297.949 

Leg5 31 -1196.382 -1227.382 -1334.042 

Leg6 43 -1190.774 -1233.774 -1381.719 

 PROTEÍNA 

Leg1 3 6709.922 6706.922 6696.598 

Leg2 7 6826.485 6819.485 6795.397 

Leg3 13 6954.167 6941.167 6896.433 

Leg4 21 7092.111 7071.111 6998.848 

Leg5 31 7170.393 7139.393 7032.722 

Leg6 43 7175.678 7132.678 6984.718 

 SATURADO 

Leg1 3 2320.772 2317.772 2307.680 

Leg2 7 2342.635 2335.635 2312.087 

Leg3 13 2376.727 2363.727 2319.997 

Leg4 21 2381.409 2360.409 2289.769 

Leg5 31 2380.755 2349.755 2245.480 

Leg6 43 2387.088 2344.088 2199.452 

 INSATURADO 

Leg1 3 5458.702 5455.702 5445.626 

Leg2 7 5468.955 5461.955 5438.445 

Leg3 13 5494.758 5481.758 5438.098 

Leg4 21 5509.054 5488.054 5417.526 

Leg5 31 5516.385 5485.385 5381.276 

Leg6 43 5516.842 5473.842 5329.436 

 PRODUÇÃO DE LEITE 

Leg1 3 -8011.994 -8014.994 -8024.253 

Leg2 7 -7858.535 -7865.535 -7887.137 

Leg3 13 -7843.796 -7856.796 -7896.914 

Leg4 21 -7790.892 -7811.892 -7876.693 

Leg5 31 -7755.544 -7786.544 -7882.200 

Leg6 43 -7741.597 -7784.597 -7917.274 
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6.2 Variâncias 

a. Gordura 

Para o teor de gordura, as variâncias genéticas aditiva, de ambiente 

permanente, fenotípica e residual estimadas pelo modelo de regressão aleatória 

para os polinômios de Legendre de primeira a sexta ordens estão representadas na 

Figura 3.   

A variância genética aditiva foi de 0,013 (g/100g de leite²) para Leg1 e 

chegando a 1,9 (g/100g de leite²) para Leg6. Observa-se que para o Leg6, a 

variância genética aditiva foi maior no início da lactação (1,912) e ao longo da 

lactação este valor foi reduzindo, chegando a 0,845 (g/100g de leite²) aos 305 dias. 

Este padrão também foi observado em estudo realizado por Pool, Janss e 

Meuwissen (2000). 

As variâncias fenotípicas estimadas para os modelos Leg1, Leg2, Leg3 e 

Leg4 variaram entre 0.540 e 0.688 (g/100g de leite²). No início da lactação para 

Leg5 e Leg6 as variâncias fenotípicas foram de 1,898 e 3,672 (g/100g de leite²) 

respectivamente, enquanto que no final da lactação as variâncias foram 1,287 e 

2,389 (g/100g de leite²) para as mesmas ordens de polinômio.  As variâncias de 

ambiente permanente foram 0,119, 0,116, 0,099 e 0,136 para Leg1, Leg2, Leg3 e 

Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no início da lactação (1,030 e 

1,404) e 0,441 e 1,189 no final da lactação. 

Deste modo, a variância residual para teor de gordura para o polinômio de 

Legendre de primeira ordem foi de 0,407 (g/100g de leite²), no entanto este valor 

reduziu conforme foram aumentadas as ordens dos polinômios, assim a variância 

residual para o polinômio de sexta ordem foi 0,355 (g/100g de leite²). Este padrão 

também foi encontrado por Biassus et al. (2011). 

 

b. Proteína 

Para o teor de proteína o modelo de melhor ajuste (Leg1), a variância 

genética aditiva foi de 0,002 (g/100g de leite)². Além disso, para o modelo Leg6, a 

variância genética aditiva foi maior no início da lactação (0,510), e ao longo da 

lactação este valor foi reduzindo, chegando a 0,073 (g/100g de leite)² aos 305 dias 

de lactação (Figura 4).  
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A variância fenotípica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre 

0.068 e 0.110. No início da lactação para Leg5 e Leg6 as variâncias fenotípicas 

foram de 0,895 e 1,033 respectivamente, enquanto que no final da lactação as 

variâncias foram 0,757 e 0,154 para as mesmas ordens de polinômio. As variâncias 

de ambiente permanente foram 0,077, 0,034, 0,056 e 0,077 para Leg1, Leg2, Leg3 e 

Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no início da lactação (0,645 e 

0,495) e 0,288 e 0,053 no final da lactação. Os resultados encontrados neste estudo 

foram semelhantes aos encontrados por Flores e Van Der Werf (2015) e Borquis et 

al. (2013). 

A variância residual para teor de proteína para o polinômio de Legendre de 

primeira ordem foi de 0,039, no entanto este valor foi reduzindo conforme aumentou 

a ordem dos polinômios, assim a variância residual para o polinômio de sexta ordem 

foi 0,027. 

 

c. Ácido Graxo Saturado 

As variâncias encontradas para os teores de ácido graxo saturado estão 

representadas na Figura 5. A variância genética aditiva foi de 0,002 para Leg1 e 

chegando a 0,519 para Leg6, apresentando maiores valores no início (0,519) e no 

final (0,065) da lactação. Além disso, é possível observar que a variância genética 

dos modelos Leg5 e Leg6 foram maiores que a variância de ambiente permanente 

durante alguns períodos da lactação. Entretanto, este resultado difere do resultado 

encontrado por Soyeurt et al. (2008), no qual as variâncias genéticas  são maiores 

que as variância de ambiente permanente ao longo de toda a lactação. 

A variância fenotípica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre 

0.068 e 0.110. No início da lactação para Leg5 e Leg6 as variâncias fenotípicas 

foram de 0,875 e 1,042 respectivamente, enquanto que no final da lactação as 

variâncias foram 0,737 e 0,146 para as mesmas ordens de polinômio. As variâncias 

de ambiente permanente foram 0,026, 0,034, 0,056 e 0,077 para Leg1, Leg2, Leg3 e 

Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no início da lactação (0,645 e 

0,495) e 0,288 e 0,053 no final da lactação. 

A variância residual para teor de ácido graxo saturado para o polinômio de 

Legendre de primeira ordem foi de 0,039, no entanto este valor foi reduzindo 
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conforme aumentou a ordem dos polinômios, assim a variância residual para o 

polinômio de sexta ordem foi 0,027. 

 

d. Ácido Graxo Insaturado 

As variâncias encontradas para os teores de ácido graxo insaturado estão 

representadas na Figura 6. A variância genética aditiva foi de 0,001 para Leg1 e 

chegando a 0,080 para Leg6. Para o Leg6, a variância genética aditiva foi maior no 

início da lactação (0,080), e ao longo da lactação este valor foi reduzindo, chegando 

a 0,072 aos 305 dias de lactação. 

A variância fenotípica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre 

0.060 e 0.103. No início da lactação para Leg5 e Leg6 as variâncias fenotípicas 

foram de 0,179 e 0,550 respectivamente, enquanto que no final da lactação as 

variâncias foram 0,142 e 0,490 para as mesmas ordens de polinômio. As variâncias 

de ambiente permanente foram 0,007, 0,014, 0,019 e 0,022 para Leg1, Leg2, Leg3 e 

Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no início da lactação (0,082 e 

0,495) e 0,114 e 0,063 no final da lactação. 

A variância residual para teor de ácido graxo insaturado para o polinômio de 

Legendre de primeira ordem foi de 0,051, no entanto este valor aumentou conforme 

aumentou a ordem dos polinômios, assim a variância residual para o polinômio de 

sexta ordem foi 0,355. 

 

e. Produção de Leite 

Para a produção de leite, as variâncias encontradas estão representadas na 

Figura 7. A variância genética aditiva foi de 11,02 para Leg1 e chegando a 179,50 

para Leg6. Para o Leg6, a variância genética aditiva foi maior no início da lactação 

(179,50), e ao longo da lactação este valor foi reduzindo, chegando a 98,231 no final 

da lactação. Os valores encontrados neste estudo são similares os resultados 

encontrados por Pool, Janss e Meuwissen (2000). 

A variância fenotípica para as ordens Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4 variam entre 

82,283 e 93,495. No início da lactação para Leg5 e Leg6 as variâncias fenotípicas 

foram de 341,48 e 468,96 respectivamente, enquanto que no final da lactação as 

variâncias foram 250,46 e 304,25 para as mesmas ordens de polinômio.  
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As variâncias de ambiente permanente foram 56,21, 74,27, 69,26 e 50,74 

para Leg1, Leg2, Leg3 e Leg4. Para Leg5 e Leg6 os maiores valores foram no início 

da lactação (215,96 e 281,15) e 163,25 e 197,71 no final da lactação. Estes 

resultados são similares aos encontrados por Muasya et al. (2014). 

A variância residual para produção de leite para o polinômio de Legendre de 

primeira ordem foi de 15,05, no entanto este valor aumentou conforme aumentou a 

ordem dos polinômios, assim a variância residual para o polinômio de sexta ordem 

foi 468,964. 

É possível notar que para os teores de gordura, proteína, ácido graxo 

saturado e produção as estimativas de variância foram maiores no início e no final 

da lactação para os polinômios de quinta e sexta ordens. Estes resultados podem 

ser atribuídos à dificuldade de modelagem de produção de leite no dia do controle 

no início da lactação, pois a vaca apresenta um déficit de energia neste período 

(BIGNARDI et al., 2009).  

De acordo com De Ross et al. (2004), a variação genética nas extremidades 

da lactação são maiores porque as curvas de lactação não são modelas 

separadamente, como quando as vacas e suas filhas são ordenhadas no mesmo 

rebanho, apresentando dificuldade em separar rebanho dos efeitos genéticos no 

modelo. Além disso, as variâncias nos extremos da lactação também podem ser 

causadas pelo tipo de função de regressão utilizada, pela redução de registros nas 

extremidades da lactação e por fatores que não foram incluídos no modelo, como o 

efeito da prenhez (BOHMANOVA et al., 2008).  

A variância residual permaneceu homogênea para todas as características e 

todas as ordens no presente estudo. Segundo Olori et al. (1999) a variação residual 

constante produz um viés residual no início da lactação, o qual não afeta 

significativamente as estimativas dos outros componentes de variância.  
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semelhantes também fazem com que a intensidade de seleção diminua (LIN et al., 

2002).  

O valor genético para ácido graxo insaturado aos 205 dias variou de -0,1 a 0,1 

em ambiente sem estresse térmico e de -0,1 a 0,1 em ambiente com estresse 

térmico (Figura 16). A baixa variação do valor genético dos animais para esta 

característica demonstra que o desempenho destes animais foi relativamente estável 

sob as diferentes condições ambientais, indicando que os valores genéticos foram 

mais robustos aos 205 dias de lactação (BIGNARDI et al., 2015). De acordo com 

Espasandin et al. (2011) a causa desta estabilidade é devido a elevadas correlações 

genéticas aditivas e o aumento da estabilidade dos genótipos representa uma menor 

sensibilidade ambiental destes genótipos. 

Em relação a produção de leite, o valor genético variou de -6 a 6 em ambiente 

sem estresse térmico, mas em um ambiente com estresse térmico a variação foi 

bem menor, apresentando valores entre -2 e 2 (Figura 17). O mesmo resultado foi 

encontrado em estudo realizado por Carabaño et al. (2014), neste caso os melhores 

animais classificados apresentaram menores valores do EBV quando foram 

expostos em ambientes com temperaturas mais elevadas, confirmando a relação 

antagônica entre o nível de produção e a tolerância ao estresse térmico encontrado 

em outros estudos.  

Segundo Kadzere et al. (2002), a produção de leite de vacas com elevado 

mérito genético é reduzida quando estes animais são expostos em ambientes com 

temperaturas elevadas. Contudo, a alta sensibilidade ambiental pode ser benéfica 

em ambientes controlados, pois é possível manter níveis elevados de produção 

destes animais com o auxílio de melhorias físicas no ambiente, como controle da 

radiação, da temperatura e da umidade do ar.  

Os animais com menor sensibilidade ambiental são adequados para incluir 

em um programa de melhoramento genético animal, pois são capazes de se adaptar 

a diferentes ambientes, produzindo de forma consistente. Apesar de não ser 

possível excluir os efeitos da interação genótipo ambiente por meios genéticos, tais 

efeitos podem ser minimizados utilizando estratégias de melhoramento animal 

(LILLEHAMMER et al., 2009). 
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7 CONCLUSÕES 
 
Com o uso de informações de temperatura e umidade do ar, foi possível 

verificar a presença de interação genótipo ambiente para teor de gordura, proteína, 

ácido graxo saturado e produção de leite aos 205 dias em lactação. No entanto, para 

constatar se há necessidade de realizar uma nova classificação dos animais para 

condições tropicais no presente trabalho, seria necessário analisar as informações 

em outros pontos da lactação.  
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