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ESTIMATIVAS DE COVARIANCIA GENETICA DE PESOS DO NASCIMENTO
ATE A MATURIDADE EM REBANHOS DA RAGCA NELORE USANDO
MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA E DE CARACTERISTICAS

MULTIPLAS

RESUMO- Foram estimados parametros genéticos para pesos do
nascimento a idade adulta de animais da raga Nelore por meio de analises uni, bi
e multicaracteristicas e modelos de regressao aleatéria. Os dados utilizados séo
de animais nascidos de 1975 e 2002, provenientes de 8 fazendas participantes do
Programa de Melhoramento Genético da Raca Nelore (PMGRN). Os pesos foram
obtidos do nascimento aos 8 anos de idade. Nas analises uni, bi e
multicaracteristicas foram utilizados pesos em idades padrdo como nascimento,
desmama, ano, sobreano e aos 2, 3 e 5 anos de idade. Também foram realizadas
analises utilizando o peso mais proximo aos 4,5 anos de idade como indicativo de
peso adulto, considerando uma unica medida a partir de 2, 3 e 4 anos de idade
ou como registros repetidos de pesos a partir dessas mesmas idades. Nas
analises de regressao aleatéria, foram utilizados pesos de fémeas do nascimento
aos 8 anos de idade, considerando como variaveis independentes polinbmios de
Legendre da idade na data da pesagem. A variancia residual foi modelada por
meio de classes variando de 1 a 5. Foram utilizados 8 modelos de coeficientes de
regressdo aleatoria para os efeitos direto e materno de animal, e de ambiente
permanente de animal e materno. O modelo multicaracteristica, incluindo
registros de pesos ao desmame e a selecdo € o mais indicado para a avaliagcédo
genética de pesos pds-desmama. Em avaliagbes genéticas para a caracteristica
de peso adulto, o emprego de modelos de repetibilidade, considerando pesos a
partir de 3 anos de idade, seria 0 mais adequado em relagdo a utilizacao de
medida unica. Os modelos de regressao aleatéria foram capazes de modelar o
padrdo de variancias dos dados de forma adequada, com estimativas

semelhantes as obtidas na analise multicaracteristica. O modelo definido como o
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mais adequado foi o que considerou os efeitos genéticos aditivos direto e materno
e de ambiente permanente do animal e materno ajustados por polindmios
quartico, cubico, sexto e cubico, respectivamente, considerando 5 classes de
variancias para modelar o residuo. As estimativas de variancias genéticas aditivas
diretas obtidas por modelo multicaracteristica e de regressédo aleat6ria foram
semelhantes. As estimativas de herdabilidade do efeito genético direto obtidas
por modelos de regressao aleatéria seguiram tendéncia semelhante as obtidas
em analise multicaracteristica. As estimativas de herdabilidades maternas foram
maiores proximo aos 240 dias deidade. De maneira geral, as correlagbes
estimadas entre os pesos do nascimento aos 8 anos de idade diminuiram

conforme o distanciamento entre as idades.

Palavras-chave: curva de crescimento, dados longitudinais, modelos de

regressao aleatoria, peso adulto



ESTIMATES OF GENETIC COVARIANCE FOR WEIGHTS FROM BIRTH TO
MATURE IN NELORE CATTLE USING RANDOM REGRESSION MODELS AND
MULTIPLE-TRAIT

ABSTRACT- Weight records of Nelore cattle from birth to mature age were
analyzed using univariate, bivariate, multivariate and random regression models.
Records of Nelore cattle born from 1975 to 2002, from 8 herds participating in the
Nelore Cattle Breeding Program (NCBP) were used. The weights were obtained
from birth to 8 years of age. Weights at birth, weaning, yearling, 18 months and 2,
3 and 5 years of age were analyzed using univariate, bivariate and multivariate
models. Also, as indicative of the mature weight, the weight closest to 4.5 years of
age, was analyzed considering only one record or repeated records obtained
from 2, 3 and 4 years of age. For random regression models age of cow varied
from birth to 8 years. Direct and maternal genetic and, animal and maternal
permanent environmental variances were modeled by random regression on
Legendre polynomials of age at recording, with order of fit from 3 to 6 and a total
of 8 models. Residual variances were modeled by a step function with 1 or 5
classes. The multivariate model including weight records at weaning and at
selection age is the most indicated for genetic evaluation of pos-weaning weights.
For genetic evaluation of mature weight to use repeated records obtained from 3
years of age is better than only one record per animal. The random regression
models were able to model changes of variances with age adequately, with
parameter estimates similar to those obtained by multivariate analyses. The model
with direct and maternal genetic effects, animal and maternal permanent
environmental effects ajusted by quartic, cubic, sixth and cubic polynomials,
respectively, and residual variances modeled by 5 classes, was the most
adequate to describe the covariance structure of the data. Genetic vaiance
estimates obtained by multivariate analyses and random regression model were

very similar. The heritability estimates obtained by random regression model were



similar than those estimated with multivariate analyses. The maternal heritability
estimates increased from birth to 240 days of age and decreased with age
thereafter. In general, correlation estimates between weights from birth to 8 years

of age decreased with increasing age between weights.

Keywords: growth curve, longitudinal data, mature weight, random regression

model
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CAPITULO 1- CONSIDERAGCOES GERAIS

A taxa de desfrute do rebanho bovino brasileiro € baixa (aproximadamente
24%) se comparada aos rebanhos criados nos paises desenvolvidos, cujas taxas
de desfrute variam de 35 a 40% (ANUALPEC, 2006). Dentre os fatores
responsaveis pela baixa taxa de desfrute no Brasil, podem ser destacados:
problemas inerentes a alimentagao e sanidade, ao manejo e ao potencial genético
dos animais para producgao de carne.

Uma das maneiras de aumentar a taxa de desfrute & encurtar o ciclo de
produgdo aumentando a taxa de crescimento dos animais, por meio de
programas de melhoramento genético que priorizem a selecado de caracteristicas
de importancia econdmica, tais como, reprodutivas e de crescimento. Desse
modo, torna-se imprescindivel a disponibilidade de estimativas acuradas dos
parametros genéticos, pois estes constituem elementos basicos no
estabelecimento de diretrizes para a selecgéo.

A tendéncia atual de mercado é buscar animais precoces, 0s quais sdo mais
viaveis economicamente, pois permanecem menos tempo nas pastagens ou
confinamentos, encurtando o ciclo de producéo. Dessa forma, a selegédo genética
de animais para caracteristicas de crescimento obtidas em idades jovens é de
fundamental importancia e sua adocgdo, por certo, promovera beneficios
econémicos. Além disso, as caracteristicas de crescimento possuem a vantagem
de serem de facil medicdo e de apresentarem herdabilidade média magnitude,
indicando que a selecéo resultara em progresso genético.

Por outro lado, a selecdo para maiores pesos e/ou ganhos em peso em
idades jovens pode resultar em aumento no tamanho adulto dos animais
(CARTWRIGHT, 1970; BARBOSA, 1991; BULLOCK et al., 1993; SILVA et al,,
2000). Tanto criadores como pesquisadores tém discutido a respeito das
conseqliéncias do aumento indiscriminado do tamanho da vaca sobre a
produtividade do rebanho. Uma preocupacgéo importante é o fato de que a energia

necessaria para atingir e manter o peso adulto da vaca representa o maior custo
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no sistema de producédo de carne (FERRELL & JENKINS, 1985; MONTANO-
BERMUDEZ et al., 1990).

Segundo JENKINS & FERRELL (1994), o desempenho produtivo de animais
de diferentes tamanhos esta diretamente relacionado com as condicbes de
alimentag&o nas quais os mesmos sé&o criados. Portanto, na escolha do tamanho
ideal para matrizes deve-se levar em conta o ambiente em que estas serdo
submetidas, considerando-se ainda que o peso adulto € uma caracteristica que
apresenta ampla variacdo genética aditiva (JENKINS et al., 1991). Em ambientes
livres de estresse, com alimentacao farta, biotipos com maior potencial para
tamanho adulto podem ser mais eficientes, enquanto que em situagbes de
estresse ou de escassez de recursos, deveriam ser preferiveis os mais rusticos e
de tamanho moderado (JENKINS & FERRELL, 1994).

Os estudos disponiveis sobre peso adulto de Bos indicus sugerem a
existéncia de variabilidade genética suficiente para o alcance de mudanca
genética em programas de melhoramento (ROSA et al., 2000), seja com objetivo
de diminuir, aumentar, ou manté-lo constante. Entretanto observa-se uma grande
lacuna nas pesquisas sobre peso adulto de racas zebuinas em condi¢des
brasileiras, desde abordagens sobre que pesos devem ser considerados em uma
avaliagdo genética, até a magnitude das correlagdes com pesos e ganhos em
peso obtidos em idades jovens. Dessa forma, sdo fundamentais estudos que
relacionem o peso adulto de matrizes com as caracteristicas de crescimento
incluidas nos indices de seleg¢éo preconizados pelos programas de melhoramento

genético de bovinos de corte.

Objetivos Gerais

Os objetivos do presente trabalho foram:
- Estimar fungbes de covaridncias genéticas para pesos do nascimento a
idade adulta de animais da raca Nelore por meio de modelos de regressao

aleatoéria;
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- Estimar, através de analises de caracteristicas multiplas, os componentes
de variancia e as correlagbes genéticas e fenotipicas entre caracteristicas de
crescimento obtidas em idades jovens com o peso adulto, com a finalidade de
fornecer uma base de comparagdo das covariancias obtidas no modelo de

regresséao aleatéria.

Revisao de Literatura

1- Modelos de Regresséao Aleatoria e de Caracteristicas Multiplas

As principais fontes de informacéo utilizadas nas avalia¢cdes genéticas de
gado de corte s&o os pesos corporais tomados durante a vida dos animais. Para
padronizar as analises, os programas de melhoramento estabelecem
determinadas idades as quais os pesos sdo ajustados antes de serem avaliados,
sendo conhecidas como idades-padrao. Segundo SAKAGUTI et al. (2003), estas
analises consideram cada peso como sendo uma caracteristica distinta.

A utilizacdo de modelos de caracteristicas multiplas em analises conjuntas
de pesos ajustados as idades-padrao fornece informacgbes sobre as relacbes
lineares existentes entre cada par de idades, porém nenhuma inferéncia pode ser
feita a respeito dos pesos nas idades intermediarias. Por outro lado, segundo
ALBUQUERQUE (2003), os modelos de regressao aleatoria permitem a predi¢ao
de valores genéticos para a curva de crescimento como um todo, para qualquer
idade desejada.

A selegdo para alterar a forma da curva de crescimento dos animais,
aumentando a taxa de crescimento até o peso de abate sem alterar o tamanho
adulto, tem sido preconizada como uma alternativa para melhorar a eficiéncia de
produgdo em gado de corte (CARTWRIGHT, 1970; KAPS et al., 2000; ARANGO
& VAN VLECK, 2002). Recentemente, as fun¢des de covaridncias e os modelos

de regressao aleatéria tém sido propostos como alternativa para modelar
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caracteristicas que sado medidas repetidas vezes nos animais (MEYER, 1998a;
MEYER, 1999; MEYER, 2001).

As fungdes de covariancia sao consideradas alternativas para se trabalhar
com dados longitudinais, pois permitem a descricdo da mudanca gradual das
covariancias em fungao do tempo e a predicéo de variancias e covariancias para
pontos ao longo da curva de crescimento, mesmo existindo pouca informacéao
entre os pontos (KIRKPATRICK et al., 1990; MEYER, 1998a, 1999). Além disso,
podem ser obtidas por matrizes de covariancia entre os coeficientes de regresséo
estimados por meio de modelos de regressao aleatéria (MEYER, 1998a).

Os modelos de regressao aleatoéria, denominados modelos de “dimensao
infinita”, possibilitam trabalhar com medidas tomadas inumeras vezes durante a
vida de um individuo e estas estdo mais fortemente correlacionadas quanto mais
proximas forem tomadas. Esses modelos sé&o considerados casos especiais de
funcbes de covariancia e permitem estimar diretamente os coeficientes das
fungdes de covariancia pelo método da maxima verossimilhanca restrita (MEYER,
1998b).

No Brasil, alguns trabalhos utilizando modelos de regresséo aleatéria tém
sido realizados com a finalidade de estudar caracteristicas de crescimento em
bovinos de corte. SAKAGUTI et al. (2003) aplicaram modelos de regresséo
aleatéria para estimar fungbes de covariancia para pesos dos 365 aos 550 dias
de idade de bovinos da raga Tabapud, concluindo que tais modelos permitiram
estimar componentes de variancias em qualquer idade, além de fornecer
parametros adicionais uteis as avaliagbes genéticas de bovinos de corte. Para a
raga Nelore, ALBUQUERQUE & MEYER (2001) estimaram fungbes de
covariancia empregando um conjunto de modelos de regressdes aleatérias a trés
conjuntos de dados de pesos do nascimento aos 630 dias de idade, concluindo
que as regressOes aleatérias descreveram adequadamente as mudancas de
covariancias com a idade.

De modo semelhante, DIAS et al. (2006) estimaram parametros genéticos

para peso do nascimento aos 550 dias de idade através de modelos de regresséo
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aleatoria e concluiram que tais modelos mostraram-se adequados para descrever
as mudangas de variancias dos pesos. Por outro lado, analisando curva de
crescimento através de modelos de regressao aleatéria e de caracteristica
multiplas, considerando pesos do nascimento aos 733 dias de idade, NOBRE et
al. (2003) observaram que os modelos de regressao aleatéria foram mais
sensiveis a problemas amostrais em relagao aos de caracteristica multipla.

Cabe ressaltar que, em gado de corte, sdo recentes os trabalhos
empregando regressdo aleatéria para caracteristicas de crescimento, ou seja,
para avaliagdo de pesos em diferentes idades e, a alta demanda em recursos
computacionais tem, até o momento, inviabilizado o emprego desta metodologia
em sistemas de avaliagbes genéticas que fazem uso de grandes bancos de
dados. Além disso, os trabalhos utilizando modelos de regressao aleatéria em
dados de racas zebuinas sdo restritos aos pesos obtidos nos periodos do
nascimento ou da desmama até em torno de 2 anos de idade, ndo incluindo

pesos adultos.

2- Resultados da literatura

O peso adulto é interpretado como o tamanho médio a maturidade,
independentemente de flutuagdes de curto prazo devido a efeitos ambientais
como clima e disponibilidade de alimentos (FITZHUGH Jr., 1976). Segundo
BULLOCK et al. (1993), o peso adulto pode ser estimado através de varios
procedimentos, porém, o mais 6bvio seria a obtencdo da média de todos os
pesos obtidos apos o animal ter parado de crescer. TAYLOR (1985) recomenda
que a predicdo do peso adulto poderia ser baseada em todas as informacdes
disponiveis, uma vez que, pesos de animais contemporaneos criados sob um
mesmo ambiente também aumenta a acuracia de predicao.

Do mesmo modo, em rebanhos em que ha, por razbes econbmicas, uma
pré-selecao ao desmame e a selecdo propriamente dita ao ano ou sobreano,

estes caracteres poderiam ser analisados juntamente com o peso adulto para
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levar em conta a selecdo nas informacdes de peso adulto (MEYER, 1995; KAPS
et al., 1999). Neste contexto, MERCADANTE et al. (2004) observaram que a
inclusédo de pesos de fémeas Nelore anteriores a 5 anos, juntamente com
registros de vacas com 5 anos ou mais, em uma avaliacdo de peso adulto
aumenta a acuracia da predicdo. Cabe ressaltar que estudos com peso adulto de
zebuinos ainda sao raros na literatura devido ao fato que ainda existam poucos
registros de peso adulto de matrizes.

Atualmente, os estudos que visam estimar parametros genéticos para o
peso adulto indicam diferentes formas de considerar tal medida, entre elas,
destacam-se: medidas de peso obtidas no inicio da estagdo de monta
(MERCADANTE et al., 2004); primeiro peso observado a partir dos quatro anos
de idade (SILVA et al., 2000; ROSA et al., 2001 e TALHARI et al., 2003); medidas
repetidas considerando o peso adulto a partir dos quatro anos de idade (KAPS et
al., 1999); peso obtido logo apés o parto (MELLO et al., 2006); todos os pesos
disponiveis de fémeas que entram na monta (ARANGO & PLASSE, 2002; CHOY
et al., 2002); e também por meio da modelagem de curvas de crescimento e
posterior estimacédo das herdabilidade dos parametros da curva (MEYER, 1995;
KAPS et al., 2000; SILVA et al., 2000; TALHARI et al., 2003; FORNI et al., 2006).

Estimativas de Herdabilidade

Utilizando analise uni ou multicaracteristica para avaliar peso adulto em
rebanhos da raga Canchim, BARBOSA (1991), SILVA et al. (2000) e TALHARI et
al. (2003) estimaram herdabilidades de média magnitude, variando de 0,38 a
0,46. ROSA et al. (2000 e 2001), utilizando analise unicaracteristica estimaram
herdabilidade de 0,36 e 0,26 para o peso adulto de matrizes da raga Nelore, de
um e de varios rebanhos, respectivamente.

KOOTS et al. (1994), em trabalho de reviséo incluindo resultados de origem
experimental e de campo de Bos taurus, relataram herdabilidade para peso adulto

das matrizes com valor médio de 0,51. Por outro lado, cinco estudos realizados



17

para avaliar o peso adulto em bovinos criados em regides tropicais, indicam valor
bem inferior para herdabilidade, ou seja, 0,28 (LOBO et al., 2000).

Estimativas de herdabilidade de alta magnitude também foram relatadas por
BULLOCK et al. (1993), KAPS et al. (1999), CHOY et al. (2002) e ARANGO &
PLASSE (2002), as quais variaram de 0,49 a 0,83. MERCADANTE et al. (2004),
utilizando pesos de todas as fémeas na entrada da estacao de monta estimaram
herdabilidade variando de 0,34 a 0,57, em rebanhos experimentais da raga
Nelore.

Modelos de regressao aleatéria tém sido utilizados para estimacao de
parametros genéticos com a finalidade de descrever mudangas nas variancias e
covariancias de caracteristicas de crescimento em funcéo da idade em gado de
corte (SAKAGUTI et al., 2003; MEYER, 2001; ALBUQUERQUE & MEYER, 2001;
NOBRE et al., 2003). No geral, as estimativas de herdabilidade obtidas através
modelos de regresséo aleatéria apresentam maior magnitude no inicio e no final
do periodo do crescimento.

Trabalhando com bovinos de corte, MEYER (2001) estimou herdabilidade
para o efeito direto de menor magnitude para pesos obtidos préximos aos 100
dias de idade, periodo em que os efeitos maternos foram mais importantes,
comparativamente aos pesos nas demais idades. Resultado semelhante foi
relatado por ALBUQUERQUE & MEYER (2001), em bovinos da raga Nelore.

Estudando peso do nascimento aos 733 dias de idade de bovinos da raca
Nelore, através de modelos de caracteristicas multiplas e por regresséo aleatéria,
NOBRE et al. (2003) relataram estimativas de herdabilidade para o efeito direto,
maiores no final do periodo estudado, variando de 0,20 a 0,35. As estimativas de
herdabilidade do efeito materno foram maiores até a desmama (0,12), diminuindo
posteriormente (0,07). Entretanto, tais autores alertam que registros perdidos em
determinadas idades podem influenciar os resultados obtidos através de modelos
de regressao aleatdria.

DIAS et al. (2006) estimaram herdabilidade direta de magnitude baixa a

moderada para pesos do nascimento aos 570 dias de idade, sendo maiores no
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nascimento (0,26) e ao final do periodo estudado (0,21). A herdabilidade materna
foi maior no periodo da desmama (0,14). Tais autores sugerem que os efeitos
maternos devem ser considerados nas avaliagbes de caracteristicas de
crescimento, mesmo apos o periodo de desmama, pois 0 modelo que incluiu os
efeitos genético direto, materno e de ambiente permanente foi o mais adequado

para ajustar os dados analisados.

Estimativas de Correlagdes Genéticas

Geralmente, em gado de corte, as estimativas de correlagbes genéticas
entre pesos em diferentes idades sao positivas e de magnitude moderada a alta
(MERCADANTE et al., 2004). Em trabalhos relatados por BARBOSA (1991),
BULLOCK et al. (1993) e ARANGO et al. (2002), as correlagdes genéticas entre
peso adulto de fémeas e peso em idades jovens, foram em todos os casos
positivas e maiores do que 0,45. Segundo ARANGO et al. (2002), as magnitudes
das correlagdes entre pesos de vacas dos dois aos oito anos de idade diminuiram
gradualmente na medida em que a diferenca entre idades foi maior.

TALHARI et al. (2003), trabalhando com fémeas da ragca Canchim,
estimaram correlagbes genéticas entre os pesos ao desmame, ano e aos 18
meses com o peso ao primeiro parto (0,66; 0,42 e 0,77, respectivamente) e o
peso adulto (0,66; 0,65 e 0,60, respectivamente) variando de moderada a alta
magnitude. Esses resultados concordam com aqueles relatados por BARBOSA
(1991) para fémeas da mesma raga. Porém, SILVA et al. (2000), trabalhando com
peso aos 12 meses de idade em machos e peso das fémeas ao primeiro parto
obtiveram correlagdo genética de 0,69. Ainda em rebanhos da raga Canchim,
MELLO et al. (2006) obtiveram valor de correlagdo genética de 0,86,
respectivamente, entre o peso ao primeiro parto e o peso na idade adulta.

Avaliando pesos de animais da raca Angus, KAPS et al. (2000) estimaram

correlagbes genéticas de 0,91 e 0,70 entre peso a desmama e pesos aos 365
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dias e 550 dias de idade, respectivamente. KAPS et al. (1999) estimaram
correlagédo genética de 0,63 entre peso a desmama e peso adulto.

Avaliando fémeas da raga Nelore, MERCADANTE et al. (2004) relataram
correlacéo genética de 0,80 entre peso ajustado aos 550 dias de idade e peso
adulto. Assim, a selegéo para maior peso aos 550 dias de idade pode trazer,
como conseqiiéncia, o aumento do peso adulto das vacas.

Utilizando modelos de regressao aleatoria e de caracteristicas multiplas para
avaliar pesos medidos do nascimento aos 733 dias de idade, NOBRE et al. (2003)
estimaram correlagdes genéticas entre os pesos aos 333 dias e pesos dos 243 a
426 dias de idade acima de 0,80 para rebanhos da raca Nelore, indicando que os
pesos dos 250 dias aos 450 dias poderiam ser ajustados aos 333 dias de idade e
analisados como um unico peso. Porém, as correlagcdes genéticas obtidas entre
pesos medidos em idades mais avangadas, ou seja, peso ajustado aos 683 dias
de idade com pesos obtidos em idades inferiores a 600 dias foram abaixo de
0,60, sugerindo que o peso aos 683 dias de idade n&o pode ser predito através
de pesos obtidos em idades anteriores.

SCARPEL (2004), também utilizando modelos de regressao aleatoria para
avaliar peso do nascimento aos 365 dias de idade, estimou correlagbes genéticas
de altas magnitudes entre o peso ao nascer e os demais pesos em idades iniciais
€ menores valores entre o peso ao nascer e 0s pesos em idades mais distantes.
Do mesmo modo, DIAS et al. (2006) estimaram correla¢cdes genéticas moderadas
entre os pesos ao nascimento e em idades padrao, sendo 0,58; 0,50 e 0,32 entre
0 peso ao nascer e 0s pesos aos 240, 365 e 550 dias, respectivamente. Entre os
pesos aos 240 e 365 dias (0,98), 240 e 550 dias (0,78) e 365 e 550 dias (0,88) as
correlagbes genéticas foram altas. Esses resultados assemelham-se aos
relatados por ALBUQUERQUE (2003) para fémeas da raca Nelore.

Apesar de existirem varios trabalhos na literatura que empregam modelos
de regressao aleatéria para analise de crescimento de bovinos de corte, ndo
constam trabalhos que consideraram registros de pesos do nascimento a

maturidade. Alguns destes limitaram-se ao estudo do peso adulto (MEYER,
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2001), outros consideraram o crescimento dos dois anos de idade até a
maturidade (MEYER, 1999) e outros ainda, consideraram registros do nascimento
até aproximadamente dois anos de idade (ALBUQUERQUE & MEYER, 2001;
NOBRE et al., 2003).
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CAPITULO 2- HERDABILIDADES E CORRELAGCOES ENTRE PESOS DO
NASCIMENTO A IDADE ADULTA EM REBANHOS DA RACA NELORE

Herdabilidades e Correlacdes entre Pesos do Nascimento a ldade

Adulta em Rebanhos da Raca Nelore

RESUMO- Dados de 19.458 animais da raca Nelore, participantes do
Programa de Melhoramento Genético da Raga Nelore (PMGRN), foram utilizados
para estimar componentes de (co)variancia, herdabilidade e correlagdes
genéticas do peso ao nascimento (PN), a desmama (PD), ao sobreano (PS) e aos
2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de idade. Utilizou-se o método da maxima
verossimilhanga restrita, em analises uni, bi e multicaracteristica, com modelos
que incluiram o efeito genético aditivo direto, como aleatério, além dos efeitos
fixos de grupo de contemporaneos, idade do animal a pesagem (com excegéo do
modelo para PN) e idade da mé&e ao parto. O efeito aleatério de ambiente
permanente materno também foi incluido nos modelos de analise do PN, PD e
PS, e o genético materno somente no modelo do PD. As herdabilidades
estimadas, em analise multicaracteristica, para PN, PD, PS, P2A, P3A e P5A
foram 0,25; 0,33; 0,34; 0,32; 0,33 e 0,35, respectivamente. As correlagbes
genéticas estimadas entre os pesos foram positivas e de moderadas a altas
magnitudes, com tendéncia de diminuicao de acordo com o aumento da distancia
entre as pesagens, indicando que a selegéo para peso em qualquer idade devera
promover mudanga genética nos pesos nas demais idades, inclusive no peso
adulto de fémeas. As herdabilidades estimadas na analise multicaracteristica
foram superiores, sobretudo para P3A e P5A, sugerindo melhor particdo das
variancias genética e residual em comparacéo as analises uni e bicaracteristicas,
porém, a alta demanda de recursos computacionais em analises de muitas

caracteristicas pode dificultar o uso destas em grandes bancos de dados.

Palavras-chave: bovino de corte, correlagéo genética, peso adulto, peso corporal
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Introducéo

A tendéncia atual do mercado é buscar animais com maior velocidade de
crescimento, pois estes permanecem menos tempo nas pastagens ou
confinamentos, encurtando o ciclo de produgéo, o que possibilita maior retorno
econdmico. Assim, a selecdo de animais que apresentam maiores pesos em
idades jovens € uma pratica comum nos programas de melhoramento de bovinos
de corte. Nos ultimos anos, a selecao para maiores pesos, ou ganhos em peso,
em idades jovens, tem sido questionada com argumento de que este critério pode
trazer, como consequUéncia, o aumento do peso adulto dos animais, acarretando
maiores custos de manutencao das matrizes, o que poderia reduzir as vantagens
econdmicas obtidas pelo aumento de peso dos animais de abate (BULLOCK et
al., 1993).

Os registros de peso adulto em um programa de melhoramento genético se
constituem em amostra bastante selecionada e estdo sujeitos aos efeitos de
selecdo, ja que sao obtidos apenas em parte dos animais nascidos, geralmente,
nas fémeas em reprodugcdo. Nesse contexto, as analises unicaracteristicas
pressupdem que o descarte dos animais foi aleatério, enquanto que as analises
multicaracteristicas levam em conta o descarte nao-aleatério, explorando as
correlagcbes genéticas e ambientais entre uma medida tomada antes da selegao
dos animais e pesos adultos medidos subseqientemente (MEYER, 1995; KAPS
et al., 1999) sendo, dessa forma, uma alternativa para avaliacéo genética do peso
adulto (MERCADANTE et al., 2004).

Visando estimar parametros genéticos para caracteristicas de crescimento,
ALBUQUERQUE & MEYER (2001), NOBRE et al. (2003) e DIAS et al. (2005)
relataram maior herdabilidade para o peso ao nascer (0,26 a 0,33), diminuicao
nas estimativas até proximo ao periodo da desmama (0,11 a 0,16) e,
posteriormente, aumento dessas conforme a idade (0,21 a 0,25 para peso aos
570 dias de idade e, 0,20 para peso aos 683 dias de idade). Os estudos

disponiveis sobre peso adulto de Bos indicus sugerem a existéncia de
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variabilidade genética suficiente para obtencdo de mudanga genética em
programas de melhoramento (ROSA et al.,, 2001; TALHARI et al.,, 2003;
MERCADANTE et al.,, 2004; PEDROSA et al.,, 2006), seja com objetivo de
diminuir, aumentar, ou manté-lo constante. Porém, observa-se uma lacuna de
pesquisas sobre peso adulto nas racas zebuinas em condigdes brasileiras, desde
abordagens sobre que pesos devem ser considerados em uma avaliagcdo
genética, até a magnitude das correlagbes com pesos e ganhos em peso obtidos
em idades jovens.

Os objetivos do presente estudo foram estimar herdabilidades e correlagbes
genéticas para pesos do nascimento a idade adulta (peso ao nascer, a desmama,
ao sobreano e aos 2, 3 e 5 anos de idade) para animais da raga Nelore, em
modelos uni, bi e multicaracteristica, com a finalidade de fornecer subsidios a
programas de melhoramento genético da raca Nelore que fazem selecédo para

caracteristicas de crescimento.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de 19.458 animais da raga Nelore, nascidos entre
1975 e 2002, pertencentes a 8 fazendas participantes do Programa de
Melhoramento Genético da Ragca Nelore (PMGRN), que teve inicio em 1987. Os
animais participantes, além de serem identificados de forma a garantir as
informacdes de genealogia, sdo submetidos a pesagens a cada 90 dias, do
nascimento ao sobreano e, aqueles que permanecem nos rebanhos como
reprodutores continuam sendo pesados rotineiramente nesse intervalo. Neste
conjunto de dados, os nascimentos ocorreram durante o ano todo, com maior
concentracdao na primavera e no verdo e, os animais foram desmamados, em
média, aos 240 dias de idade. Do conjunto total de dados disponibilizados, foram
mantidos apenas os pesos de animais: produtos de inseminacao artificial, criados
em pastagem sem suplementacdo e que foram amamentados por suas mées

biolégicas. Foram mantidos pesos ao nascer iguais ou superiores a 24 kg.
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As caracteristicas avaliadas foram: peso ao nascimento (PN), a desmama
(PD), ao sobreano (PS) e aos 2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de idade. Sempre
foram tomadas as pesagens mais proximas e essas idades, num intervalo que
variou de 180 a 300 dias para PD (240 dias de idade); 490 a 610 dias para PS
(550 dias de idade); 650 a 810 dias para P2A (2 anos de idade); 2,5 a 3,5 anos
para P3A (3 anos de idade) e 4,5 a 5,5 anos para P5A (5 anos de idade). Foram
excluidos registros de pesos fora dos intervalos dados pela média do grupo de
contemporaneos mais ou menos trés desvios-padrédo. Como sugerido por SILVA
et al. (2000) e ROSA et al. (2001), o peso mais proximo aos 5 anos de idade foi
considerado como indicativo do peso adulto.

Foram consideradas quatro estagbes de nascimento, agrupando-se os
meses de dezembro a fevereiro (estacao 1), marco a maio (estagéo 2), junho a
agosto (estacdo 3) e setembro a novembro (estacdo 4). Os grupos de
contemporaneos utilizados nas analises foram constituidos por animais nascidos
na mesma fazenda, ano e estagdo e pertencentes ao mesmo sexo. Para P3A e
P5A né&o foi considerado o sexo no grupo de contemporaneos, uma vez que
foram analisadas somente informacbes de fémeas. Grupos de contemporaneos
com menos de 4 observacbes foram excluidos. A estrutura geral do arquivo de

dados analisado apresenta-se descrita na Tabela 1.

Tabela 1- Descrigcdo dos dados de peso ao nascimento (PN), a desmama (PD),
ao sobreano (PS) e aos 2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de idade

Descri¢ao PN PD PS P2A P3A P5A
Observacoes 635 18.770 14.242 5.378 1.561 1.222
Touros 27 515 496 373 180 190
Vacas 397 8.546 7.382 3.756 1.115 966
GC 55 490 411 249 114 115

GC (grupo de contemporaneos)
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Inicialmente, foram considerados pesos em nove idades diferentes
(nascimento, desmama, ano, sobreano e aos 2, 3, 4, 5 e 6 anos de idade) na
analise multicaracteristica, porém, alguns pesos tiveram que ser retirados pelo
fato de, ap6s um determinado numero de iteragbes, as matrizes tornavam-se nao
positiva-definidas.

Os modelos utilizados incluiram os efeitos genético aditivo direto, genético
aditivo materno (somente para PD), de ambiente permanente materno (PN, PD e
PS) e residual como aleatérios, além dos efeitos fixos de grupo de
contemporaneos e os efeitos linear e quadratico da idade do animal a pesagem
(com excecdo do PN) e da idade da mae ao parto. Em todas as analises, foi
utilizado um arquivo de genealogia contendo identificacédo do animal, pai e mae,
totalizando 26.924 animais na matriz de parentesco, considerando todas as
relacdes de parentesco disponiveis (até 16 geragdes).

Os componentes de variancia foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanga restrita (REML) em analises uni, bi e multicaracteristica. As
analises bicaracteristicas foram realizadas sempre com o peso a desmama (PD)
com objetivo de minimizar os efeitos da sele¢do sequencial. Para as analises uni
e bicaracteristicas foi utilizado o software MTDFREML (BOLDMAN et al., 1995) e
para a analise multicaracteristica foi usado o programa REMLF90 (MISZTAL,
2001), que empregou o algoritmo de Maximizagdo da Esperanca (EM), com
processo de aceleracao da convergéncia. Admitiu-se que a convergéncia era
atingida quando o quadrado das diferencas relativas entre estimativas

consecutivas era menor que 107.
Resultados e Discusséo

O numero de observacbes e as médias de peso nas diferentes idades sao
apresentados na Figura 1. O menor numero de observagbes, obtidos
principalmente a partir do sobreano, se deve ao fato dos animais serem

selecionados da desmama ao sobreano e, a partir dessa idade, terem
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permanecido nos rebanhos somente aqueles usados como reprodutores. A
primeira monta das fémeas ocorre, em média, aos 24 meses de idade, sendo
que, as que ndo emprenham na estacao de monta ou desmamam bezerros muito

leves sdo descartadas.
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Figura 1- Numero de animais (barras), média e desvio-padréo de pesos (linhas),

por idade.

As médias de peso variaram de 32 kg ao nascimento até 514 kg aos cinco
anos de idade (Figura 1). Observou-se aumento praticamente linear do peso de
acordo com a idade do animal até a desmama e, apos este periodo, pequena
reducéo na taxa de ganho em peso. A tendéncia de continuar ganhando peso até
0s cinco anos de idade também foi relatada por MERCADANTE et al. (2004), para
fémeas da ragca Nelore. Estudando, curva de crescimento de fémeas da raca
Nelore, FORNI et al. (2007) observaram que o peso a maturidade foi atingido aos
4 anos.

As estimativas de variancias obtidas em analises uni, bi e multicaracteristica
sdo mostradas na Figura 2. As estimativas de variancia genética aditiva nas
analises bi e multicaracteristica foram superiores as estimadas em analises

unicaracteristicas, principalmente, para os pesos a partir do sobreano. Este
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aumento na diferengca do componente de variancia genético aditivo nos diferentes
modelos reflete a remocgao do vicio devido a selegdo (MEYER, 1995) que ocorre
com os modelos bi e multicaracteristicas. Nos rebanhos que geraram os dados
analisados, a selecdo foi praticada com base nos pesos da desmama ao
sobreano, portanto, estas informacgdes sdo essenciais para analise de caracteres
obtidos ap6s esta idade, como o peso adulto. Segundo MEYER (1995) e KAPS et
al. (1999), em rebanhos em que ha, por razdes econémicas, uma pré-selecao ao
desmame, e a seleg¢ao propriamente dita ao ano ou sobreano, estes dados devem
ser incluidos nas analises do peso adulto para levar em conta o efeito da selecao.

Os resultados do presente trabalho concordam com os relatados por
MERCADANTE et al. (2004), os quais observaram aumento na estimativa da
varidncia genética aditiva do peso adulto quando avaliado em analise
tricaracteristica com os pesos a selegdo (a0 ano e ao sobreano). Do mesmo
modo, avaliando pesos ao nascimento, desmama, ao ano e a maturidade,
MEYER et al. (1993) observaram aumento nas estimativas da variancia genética
aditiva em analises envolvendo trés ou quatro pesos simultaneamente, em
relacao as analises unicaracteristicas.

As contribui¢cdes das variancias atribuidas ao ambiente permanente materno
para a variancia fenotipica apresentaram-se mais expressivas em animais jovens,
as quais, em analise multicaracteristica, foram de 18, 6 e 0,5% para PN, PD e PS,
respectivamente (Figura 2). Este resultado se deve ao fato dos pesos obtidos até
a desmama serem mais influenciados pelo efeito materno (MEYER et al., 1993;
MUCARI et al.,, 2003 e DIAS et al.,, 2005). Semelhante ao obtido no presente
estudo, ALBUQUERQUE & MEYER (2001) observaram, em animais da racga
Nelore, que as estimativas de varidncia de ambiente permanente materno
aumentaram até os 150 dias de idade, mantendo-se praticamente constantes até

os 240 dias, diminuindo apos esta idade.
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Figura 2- Variancias genética aditiva (acima a esquerda), de ambiente

permanente materno (acima a direita), residual (abaixo a esquerda) e
fenotipica (abaixo a direita) estimadas em analises unicaracteristica @),
bicaracteristica @ ) e multicaracteristica (5 ), para peso ao nascer (PN), a
desmama (PD), ao sobreano e aos 2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de
idade

As estimativas da variancia residual para os pesos pds-desmama foram

superiores nas analises unicaracteristicas, comparativamente as estimadas em

modelos bi e multicaracteristica (Figura 2). As estimativas de variancia residual

obtidas nas analises uni, bi e multicaracteristica foram semelhantes para os pesos

do nascimento ao sobreano. A partir do sobreano, houve um aumento nas

diferengas entre as estimativas das variéncias residuais nos modelos bi e

multicaracteristica em relagcdo ao unicaracteristica. Este resultado indica a
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importancia da inclusao de pesos utilizados como critérios de selecdo em analises
de pesos obtidos em idades posteriores, como € o caso do peso adulto.

Para o PN e PD, a diferenga das variancias fenotipicas nos modelos uni e
bicaracteristica foram pequenas mas, a partir dos 2 anos de idade, observam-se
maiores diferengas entre esses dois modelos (Figura 2). Isto pode refletir o fato
da variancia fenotipica, a partir desta idade, ser dependente das variancias
genética aditiva e residual, sem efeitos maternos. Pode-se observar ainda que,
mesmo havendo um incremento no valor da estimativa de variancia genética
aditiva nos modelos bi e multicaracteristica devido a recuperagdo de parte da
variancia perdida devido a selecdo, houve uma redugcdo mais expressiva na
variancia residual, assim, a variancia fenotipica estimada foi inferior em tais
modelos.

Na Figura 3 estdo descritas as estimativas de herdabilidade para pesos do
nascimento aos 5 anos de idade, utilizando modelos uni, bi e multicaracteristica.
Com a utilizagdo do modelo multicaracteristica, as herdabilidades estimadas
foram de 0,25 (PN), 0,33 (PD), 0,34 (PS), 0,32 (P2A), 0,33 (P3A) e 0,35 (P5A).
Utilizando pesos de bovinos das ragas Hereford e Wokalup em analise
multicaracteristica, MEYER et al. (1993) relataram maior herdabilidade para o
peso ao nascer (0,44) e menor o para peso a desmama (0,19).

A herdabilidade estimada para o peso ao nascimento esta abaixo das
relatadas para bovinos criados no Brasil, as quais variam de 0,26 a 0,37
(ALBUQUERQUE & MEYER, 2001; SAKAGUTI et al., 2003; DIAS et al., 2005). A
baixa herdabilidade estimada no presente estudo pode ser atribuida ao menor
numero de observagdes disponiveis nessa idade, o que dificultou a estimagéo da
variabilidade genética aditiva presente na populacéo para esta caracteristica. Ja a
herdabilidade estimada para PD esta de acordo com os valores descritos na
literatura para bovinos de racas zebuinas, os quais variam de 0,23 a 0,45
(FERRAZ FILHO et al., 2002; SAKAGUTI et al., 2003; TALHARI et al., 2003).
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Figura 3- Estimativas de herdabilidade (h?) para peso ao nascer (PN), a desmama
(PD), ao sobreano (PS) e aos 2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de
idade, obtidas em analises unicaracteristica (4), bicaracteristica (o) €

multicaracteristica (w)

De modo semelhante, as estimativas de herdabilidade do efeito genético
materno para PD foram semelhantes nas analises realizadas, sendo de 0,16 (uni
e bicaracteristica) e 0,14 (multicaracteristica), préximas a amplitude de 0,11 a
0,14 descrita na literatura (ALBUQUERQUE & MEYER, 2001; NOBRE et al.,
2003; DIAS et al., 2005). Segundo DIAS et al. (2005), a n&o inclusao dos efeitos
maternos nos modelos de anélise para PD pode fazer com que parte da variancia
genética materna seja incluida na variancia do efeito genético direto, resultando
na superestimacao desse efeito.

As herdabilidades estimadas para pesos apos o sobreano foram superiores
nas analises bi e multicaracteristica (Figura 3). Como o peso a desmama € o que
contém a maior parte das informagbes que determinam a selegéo, ja que néo ha
selecado até essa idade, analises bicaracteristicas com o peso aos 240 dias de
idade ou analise multicaracteristica sdo mais apropriadas para avaliagdes de

pesos pds-desmama, uma vez que, conseguem remover parte do viés causado



35

pelo efeito da selegcdo. MEYER (1995) e KAPS et al. (1999) também observaram
aumento substancial nas herdabilidades para peso final e adulto,
respectivamente, quando medidas tomadas antes da selegdo eram incluidas nas
analises multicaracteristicas. Portanto, com analises multicaracteristicas estimam-
se as variancias genética aditiva e residual para cada idade levando em conta as
correlagdes entre todas as idades, ou seja, do nascimento aos 5 anos.

Em geral, as estimativas de herdabilidade direta obtidas para pesos em
diferentes idades neste estudo foram de magnitude moderada, indicando que,
parte consideravel da variacao entre os animais, para estas caracteristicas, &
decorrente das diferencas no mérito genético dos animais; desse modo, os pesos
do nascimento a idade adulta podem responder de forma eficiente a selegéo
individual.

Cabe ressaltar que, estimativas de parametros para pesos aos 2, 3 e 5 anos
de idade, principalmente em bos indicus, sdo escassos na literatura. ROSA et al.
(2001) relataram herdabilidade de 0,26 para peso adulto de fémeas Nelore, o qual
foi definido como o primeiro peso a partir dos 4 anos de idade. Considerando o
peso na entrada da estacdo de monta a cada ano como indicador de peso adulto
de matrizes Nelore, MERCADANTE et al. (2004) estimaram herdabilidade de 0,34
(incluindo vacas de 2 e 3 anos de idade) e 0,42 (considerando somente vacas a
partir de 4 anos de idade), em analises multicaracteristicas. Para animais da
mesma raca, PEDROSA et al. (2006) estimaram herdabilidade para peso adulto
de 0,43 e 0,41, sendo este definido como uma medida Unica do peso mais
proximo aos 6 anos de idade e medidas repetidas de pesos a partir dos 3 anos de
idade, respectivamente.

As correlagbes genéticas e residuais estimadas entre os pesos do
nascimento a idade adulta, obtidas na analise multicaracteristica, estao
apresentadas na Tabela 2. As correlagbes genéticas estimadas entre o peso ao
nascer e pesos até os dois anos de idade foram positivas, de moderadas a altas
magnitudes, com tendéncia de diminuicdo apos esse periodo. Portanto, a selecao

baseada em pesos obtidos em idades jovens pode levar ao aumento do peso ao
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nascer e ter, como consequiéncia, aumento da incidéncia de partos distocicos a

médio prazo.

Tabela 2- Estimativas das correlagdes genéticas (acima da diagonal), residuais
(abaixo da diagonal) e herdabilidades (diagonal principal) entre as

caracteristicas de crescimento, obtidas em analise multicaracteristica

PN PD PS P2A P3A P5A
PN 0,25 0,81 0,74 0,61 0,54 0,43
PD 0,27 0,33 0,82 0,69 0,65 0,63
PS 0,26 0,41 0,34 0,85 0,69 0,66
P2A 0,19 0,32 0,37 0,32 0,71 0,74
P3A 0,12 0,24 0,28 0,31 0,33 0,88
P5A 0,10 0,19 0,17 0,26 0,39 0,35

PN (peso ao nascer); PD (peso ao desmame); PS (peso ao sobreano); P2A (peso aos 2 anos de

idade); P3A (peso aos 3 anos de idade) e P5A (peso aos 5 anos de idade)

As correlagbes genéticas estimadas entre PD, PS e P2A foram altas e
positivas, indicando que a maior parte dos genes responsaveis por maiores pesos
da desmama aos dois anos de idades sdo os mesmos. Tais resultados estao de
acordo com os descritos por FERRAZ FILHO et al. (2002), MALHADO et al.
(2002) e SANTOS et al. (2005), os quais variaram de 0,61 a 0,83 entre PD e PS.
Em analise multicaracteristica, MEYER et al. (1993) estimaram correlacao
genética de 0,92 entre PD e peso ajustado aos 600 dias de idade. Por outro lado,
trabalhando com pesos as mesmas idades que as desse estudo, MUCARI et al.
(2003) relataram correlagdes genéticas inferiores.

As correlagdes genéticas estimadas entre pesos obtidos em idades jovens
com peso adulto variaram de moderadas a altas. Para animais da raca Hereford,
MEYER et al. (2004) estimaram correlagdes genéticas entre PN, PD e PS com o
peso adulto de 0,62; 0,49 e 0,77, respectivamente. De modo semelhante,

BULLOCK et al. (1993) obtiveram estimativas de correlagbes genéticas de 0,64,
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0,80 e 0,89 entre o peso adulto e PN, PD e peso ao ano, respectivamente.
Observa-se que, em geral, as correlacdes genéticas sao maiores entre pesos
adjacentes, apresentando redugcédo a medida que as idades vao se distanciando.
Os valores de correlagdes genéticas sugerem que, grande parte dos animais
geneticamente superiores em uma determinada idade deverdo ser superiores
também nas idades posteriores, principalmente, a partir da desmama.

Na comparacédo empirica de modelos uni, bi e multicaracteristica utilizados
para avaliar pesos do nascimento a idade adulta, o modelo multicaracteristica
parece ser 0 mais indicado quando o objetivo for avaliacdo genética do peso
adulto. Entretanto, uma das limitagbes na utilizagdo de modelo multicaracteristica
€ que nem sempre podem ser analisados pesos em todas as idades disponiveis,
uma vez que esse procedimento requer alta demanda computacional o que pode
inviabilizar a utilizacdo desta metodologia em sistemas de avaliagado genética que
fazem uso de grandes bancos de dados.

De modo geral, as correlagbes genéticas estimadas para pesos medidos
em idades jovens versus pesos em idades mais avangadas podem ser
consideradas de relevante valor pratico uma vez que, o peso adulto estaria sendo
sujeito a aumentos acentuados, como resposta a selegdo para maiores pesos em
idades mais jovens, o que vem sendo praticado em gado de corte. Esses
resultados reforcam a preocupagdo atual com o tamanho adulto das matrizes
para a maioria das ragas bovinas de corte, uma vez que, segundo alguns
estudos, existe correlacao genética baixa, porém desfavoravel, entre peso adulto
e caracteristicas reprodutivas (WINKLER et al.,, 1993; MEYER et al., 2004;
MELLO et al., 2006). Outros estudos s&o necessarios para investigar quais pesos
devem ser considerados como critério de selecdo quando se tem por objetivo

manter constante o peso adulto das matrizes.
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Conclusdes

A selecdo com base em caracteristicas de crescimento em qualquer idade
pode promover ganhos genéticos consideraveis no peso corporal de animais da
raca Nelore, em todas as idades-padréo, inclusive nos pesos ao nascer e adulto
das fémeas.

O modelo multicaracteristica, incluindo registros de pesos ao desmame e a

selecdo € o mais indicado para a avaliacdo genética de pesos pos-desmama.
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CAPITULO 3- MODELOS PARA AVALIACAO GENETICA DO PESO ADULTO
DE FEMEAS NELORE

Modelos para avaliacdo genética do peso adulto de fémeas Nelore

RESUMO- Com objetivo de estimar parametros genéticos para peso adulto
foram analisados dados de 18.770 animais da raca Nelore, nascidos entre 1975 e
2002, pertencentes a 8 fazendas participantes do Programa de Melhoramento
Genético da Racga Nelore (PMGRN). O peso adulto foi considerado como sendo o
peso mais préximo aos 4,5 anos de idade de fémeas, considerando uma unica
medida a partir de 2 (P2A_U), 3 (P3A_U) e 4 (P4A_U) anos de idade ou como
registros repetidos de pesos a partir de 2 (P2A_R), 3 (P3A_R) e 4 (P4A_R) anos
de idade. Os componentes de variancia foram estimados por maxima
verossimilhanga restrita, ajustando modelo animal unicaracteristica e
bicaracteristica, incluindo peso a desmama. As estimativas de herdabilidade
obtidas foram 0,30; 0,34 e 0,36 para P2A_U, P3A_U, P4A U e 0,41; 0,44 e 0,46
para P2A R, P3A R e P4A R, respectivamente. As estimativas de repetibilidade
para P2A_R, P3A_R e P4A R foram de 0,59; 0,64 e 0,72, respectivamente.
Maiores valores de acuracia associados aos valores genéticos foram obtidos nas
analises com medidas repetidas em relagdo aos modelos com medida unica. Ha
evidéncias que o emprego de modelos bicaracteristicas incluindo registros
repetidos de peso a partir dos 3 anos de idade e algum peso anterior a selecéo,
como O peso a desmama, seja mais apropriado para a avaliagcdo genética do

peso adulto.

Palavras-chave: bovinos de corte, crescimento, correlacdo genética,

repetibilidade
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Introducéo

No Brasil, os programas de melhoramento genético para ragas bovinas de
corte tém priorizado a sele¢ao para caracteristicas de crescimento, como o0 peso
ou ganho em peso em determinadas idades. Essas caracteristicas, apesar de
serem de facil obtengdo e de apresentarem herdabilidades de média a alta
magnitude, respondendo bem a selegéo, apresentam correlagéo genética positiva
com o peso adulto (MEYER, 1995; SILVA et al., 2000 e MEYER et al., 2004).
Portanto, rebanhos em que os animais sao selecionados para maiores pesos em
idades jovens estao sujeitos ao aumento no peso adulto das matrizes.

Nas ultimas décadas tem se discutido sobre as conseqiéncias do aumento
indiscriminado do tamanho da vaca sobre a produtividade do rebanho. Existem
evidéncias que a energia necessaria para atingir e manter o peso adulto da vaca
representa o maior custo no sistema de producéo de carne. Os animais de grande
porte podem ser mais eficientes em ambientes com fartura de alimentos,
entretanto, em ambientes com restricdes, principalmente nutricionais, devem ser
preferidos os animais de porte médio (JENKINS & FERREL, 1994).

Neste contexto, a inclusdo de informagdes de peso adulto nos indices de
selecdo é uma das formas de manter o tamanho adulto desejavel. Entretanto,
existem limitagbes na utilizacdo de tais medidas em avaliagcdes genéticas devido,
principalmente, a escassez de registros de peso a partir de dois anos de idade e
de informagdes quanto a melhor forma de considerar tais registros.

Entre os trabalhos relatando parametros genéticos para peso adulto, alguns
autores utilizaram medida Unica de peso obtida a partir dos quatro anos de idade
(SILVA et al., 2000 e ROSA et al., 2001), medidas repetidas considerando o peso
adulto a partir de dois (MEYER, 1995; ARANGO et al., 2002 e MEYER et al.,
2004), trés (PEDROSA et al., 2006) ou quatro anos de idade (KAPS et al., 1999).
MERCADANTE et al. (2004) utilizaram medidas unicas e repetidas de peso
obtidas no inicio da estacao de monta enquanto ARANGO & PLASSE (2002) e

CHOY et al. (2002) consideraram todos os pesos disponiveis de fémeas que
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entram na estac&o de monta, obtidos a partir de 2 anos de idade. A utilizacdo de
modelos multicaracteristicas, incluindo pesos obtidos antes da selecdo, em
avaliagdes genéticas do peso adulto, permite a recuperacao de parte da variancia
genética perdida devido a selecdo (MEYER, 1995 e KAPS et al., 1999), enquanto
que o uso de medidas repetidas, em contraste com medida unica, pode promover
um incremento na acuracia dos valores genéticos (MERCADANTE et al., 2004).

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar parametros genéticos do peso
adulto de fémeas considerando medida unica ou medidas repetidas, incluindo
pesos a partir de 2, 3 ou 4 anos de idade, a fim de abordar as varias op¢des de

incluséo dessa caracteristica em avaliagdes genéticas.

Material e Métodos

Foram utilizados registros de 18.770 animais da raga Nelore, nascidos entre
1975 e 2002, pertencentes a 8 fazendas participantes do Programa de
Melhoramento Genético da Raca Nelore (PMGRN), programa de avaliagcédo
genética que teve inicio em 1987. Os animais participantes sdo submetidos a
pesagens a cada 90 dias do nascimento ao sobreano e, aqueles que
permanecem nos rebanhos como reprodutores, continuam sendo pesados em
intervalos de 90 dias. Os nascimentos ocorrem durante o ano todo com maior
concentracdo na primavera e no verdo e, 0s animais sdo desmamados, em
média, aos 240 dias de idade. Do conjunto total de dados disponibilizados, foram
mantidos apenas os pesos de animais: produtos de inseminacao artificial, criados
em pastagem sem suplementacdo e que foram amamentados por suas mées
bioldgicas.

O peso a desmama (PD) foi definido como o peso mais préximo aos 240
dias de idade, considerando intervalo maximo de 60 dias antes ou depois dessa
idade. O peso adulto de fémeas foi analisado como o0 peso mais proximo aos 4,5

anos de idade, considerando uma unica medida a partir de 2 (P2A_U), 3 (P3A_U)



45

e 4 (P4A_U) anos de idade. Além disso, registros repetidos de pesos a partir de 2
(P2A_R), 3 (P3A_R) e 4 (P4A_R) anos de idade também foram analisados.

Foram consideradas quatro estagbes de nascimento ou de pesagem,
agrupando-se os meses de dezembro a fevereiro (estagdo 1), mar¢co a maio
(estacdo 2), junho a agosto (estagéo 3) e setembro a novembro (estac&o 4). Para
PD, o modelo utilizado incluiu os efeitos fixos de grupo de contemporaneos, além
dos efeitos linear e quadratico de idade do animal a pesagem e de idade da vaca
ao parto, como covariaveis. Para peso adulto, o modelo incluiu os efeitos fixos de
grupo de contemporaneos, além da idade do animal a pesagem, como covariavel
(efeito linear e quadratico). O grupo de contemporaneos para PD foi composto por
animais nascidos na mesma fazenda, ano e estacédo e pertencentes ao mesmo
sexo, e para o peso adulto por animais nascidos na mesma fazenda e pesados no
mesmo ano e estacdo, sem o efeito de sexo, uma vez que, foram analisadas
somente informagbdes de fémeas. Grupos de contemporaneos com menos de 4
observacdes foram excluidos. A estrutura geral dos dados € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1- Estrutura dos dados
Descrigéo PD P2A U P3A U P4A U P2A R P3A R P4A R
Animais 18.770  3.109 2.439 1.896 3.109 2439 1.896
Registros 18.770  3.109 2.439 1.896 18.999 14.713 11.142

Touros 515 323 306 234 323 306 234
Méaes 8.546 2.130 1.671 1406 2130 1.671 1.406
GC 490 228 187 166 228 187 166

Peso a desmama (PD); peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de idade; unico peso
mais préoximo aos 4,5 anos de idade para cada vaca (_U); todos os registros disponiveis para

cada vaca, medidas repetidas (_R)

Os componentes de variancia foram estimados por maxima verossimilhanca
restrita usando o software MTDFREML (BOLDMAN et al., 1995), em analises uni
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e bicaracteristicas. Na forma matricial, o modelo geral utilizado para analises do

peso adulto pode ser descrito como:
y=Xp + Za+ Z + g,

em que y € o vetor dos caracteres observados; B, o vetor dos efeitos fixos; a, o
vetor dos efeitos genéticos aditivos diretos; c, o vetor de efeitos de ambiente
permanente do animal; e e, o vetor de efeitos residuais. X, Z,, e Z; sdo matrizes
de incidéncia relacionando B, a e ¢ a y. Assumiu-se que E[y]= XB; Var(a)=A ® X,

Var(c) ® X, e Var(e)= |, ® Z. em que, X, € a matriz de (co)variancias

=1,
genética aditiva entre as caracteristicas; X. € a matriz de (co)variancias de
ambiente permanente do animal; e X, a matriz de (co)variancias residuais; A, a
matriz de parentesco; I, uma matriz identidade; Na, 0 nUmero de animais com
registros; No, numero de observagbes; e ® denota produto direto entre as
matrizes. O efeito de ambiente permanente do animal foi incluido somente nas
analises de peso adulto utilizando medidas repetidas. Nas analises
bicaracteristicas, os efeitos genético materno e de ambiente permanente materno
foram incluidos para PD.

Em todas as analises, foi utilizado um arquivo de genealogia contendo
identificacdo do animal, pai e méae, totalizando 26.924 animais na matriz de
parentesco. Os valores genéticos foram preditos apos a convergéncia, quando a
variancia dos valores da fungado (-2logL) do simplex foi menor que 10°. Para
comparar as predi¢des nas diferentes analises, foram computados coeficientes de
correlagdo de Spearman entre os valores genéticos preditos para o peso adulto
nos modelos estudados (P2A_U, P3A_U, P4A_U, P2A R, P3A_R, P4A_R).
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Resultados e Discussao

As médias observadas para os pesos das fémeas, obtidos dos 2 aos 19
anos de idade e o numero de observagdes sdo mostrados na Figura 1. O nimero
de observacgdes diminuiu com o aumento da idade. Observa-se que as vacas
continuaram a ganhar peso até, aproximadamente, 5 anos de idade. A média do
peso de vacas de 5 anos ou mais (470kg) € préxima as relatadas na literatura
para vacas adultas da raca Nelore (ROSA et al., 2001 e PEDROSA et al., 2006).
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Figura 1- Média (®), desvio-padrédo e numero de animais (4 ) observados para

0 peso adulto, por classe de idade

Os componentes de variancia e parametros genéticos estimados para o
peso adulto utilizando modelo bicaracteristica estdo descritos na Tabela 2. Houve
aumento na estimativa da variancia genética aditiva e diminuicdo na variancia
residual utilizando-se pesos a partir dos 4 anos de idade, tanto nas analises de
medida unica como repetidas. Nessas ultimas, a exclusao dos registros de vacas
de 2 e 3 anos de idade proporcionou aumento da estimativa da variancia de

ambiente permanente e, conseqlentemente, aumento da estimativa de
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repetibilidade, indicando aumento na correlagdo entre os registros de pesos
repetidos da mesma vaca. Estes aumentos provavelmente ocorreram porque as
fémeas estdo perto ou alcangaram o tamanho adulto. Resultados semelhantes
foram relatados por MEYER et al. (1995) e MERCADANTE et al. (2004).

As estimativas de repetibilidade nos modelos bicaracteristicas variaram de
0,59 a 0,72, sendo proximas as relatadas na literatura para peso adulto
(ARANGO et al., 2002; CHOY et al., 2002; MEYER et al., 2004; PEDROSA et al.,
2006).

Tabela 2- Componentes de variancia e parametros genéticos do peso adulto,

estimados em analises bicaracteristicas, com o peso a desmama

Caracteristicas 6% 6% 6% h? c? t
P2A U 680,28 - 1.587,32 0,30 - -
P3A_U 799,01 - 1.551,02 0,34 - -
P4A U 812,15 - 1.443,82 0,36 - -
P2A R 619,47 351,40 670,19 0,41 0,20 0,59
P3A R 776,11 370,09 643,82 0,44 0,21 0,64
P4A R 787,29 397,19 487,97 0,46 0,24 0,72

peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de idade; Unico peso mais préximo aos 4,5 anos
de idade para cada vaca (_U); todos os registros disponiveis para cada vaca, medidas repetidas
(_R); variancia genética aditiva (cza); variancia de ambiente permanente (czc); variancia residual
(Gze); herdabilidade (hz); propor¢do da variancia total devido ao efeito de ambiente permanente
(02); repetibilidade (t)

As analises preliminares utilizando modelo unicaracteristica mostraram
estimativas de herdabilidade e erros-padréao de 0,21+0,04, 0,24+0,05, 0,26+0,06,
0,25+0,02, 0,30+0,03 e 0,34+0,04 para P2A_U, P3A_U, P4A_U, P2A R, P3A R,
e P4A R, respectivamente. As herdabilidades estimadas em analises
unicaracteristicas foram menores para todos os pesos, em relagdo as analises

bicaracteristicas. Com a utilizacdo do modelo unicaracteristica, também foram
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observadas maiores estimativas de herdabilidade com a utilizagdo de medidas
repetidas em comparacdao com medidas unicas, com erros-padrdo menores, O
que sugere que a utilizagdo de medidas repetidas proporcionou uma analise
muito mais acurada. O uso de medidas repetidas em modelo multicaracteristica,
incluindo peso obtido antes da selegdo, em avaliagbes de peso adulto, permite
que as variagbes ambientais sejam melhor modeladas (KAPS et al., 1999),
resultando em maiores estimativas de herdabilidade.

As herdabilidades estimadas para o peso adulto em modelo bicaracteristica
foram de moderadas a altas. Tais resultados concordam com os descritos na
literatura, os quais variam de 0,30 a 0,52 e 0,35 a 0,53 em modelos considerando
medida unica e repetidas, respectivamente (KAPS et al., 1999; MERCADANTE et
al., 2004; PEDROSA et al., 2006). Essas estimativas sugerem que a inclusao do
peso adulto como critério de selecdo de touros podera trazer ganho genético.
Portanto, na busca do peso adulto desejado para determinado sistema de
produgdo, indices econémicos de selecao incluindo essa caracteristica podem ser
desenvolvidos.

O comportamento dos componentes de variancia sugerem que registros de
pesos de vacas de 2 anos de idade ndo devem ser considerados nas avaliagdes
genéticas de peso adulto. MEYER (1995) observou tendéncia similar dos
componentes de variancia ao analisar peso adulto incluindo ou nao registros de
peso aos 3 anos de idade, em fémeas da raca Hereford e cruzadas. No Brasil,
MERCADANTE et al. (2004) sugeriram a n&o inclusao de pesos obtidos aos 2 e 3
anos de idade em avaliagbes do peso adulto, em fémeas da raca Nelore.
Entretanto, cabe ressaltar que a caracteristica em questao é obtida relativamente
tarde na vida do animal e que a exclusao de registros de pesos de vacas com 2 e
3 anos de idade podera ocasionar perda de informacdes em avaliagbes genéticas
do peso adulto, sobretudo dos animais mais jovens.

Os valores de acuracia associados aos valores genéticos dos touros foram
maiores nos modelos com medidas repetidas em relacédo aos modelos de medida

unica (Figura 2). Este resultado é esperado uma vez que, com a utilizagdo de
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modelos de repetibilidade pode-se utilizar todas as medidas de peso disponiveis
de cada animal e, como a acuracia também é funcao da herdabilidade estimada,

maiores herdabilidades poderiam estar associadas a maiores valores de acuracia.

P2A R
150 -

P3A_R l

100 +

Numero de touros
(6]
o
L

Valores de acuracia

Figura 2- Distribuicdo dos valores de acuracia associados aos valores genéticos
dos touros para peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de
idade; unico peso mais proximo aos 4,5 anos de idade para cada vaca
(_U); todos os registros disponiveis para cada vaca, medidas repetidas

(_R); estimados em analises bicaracteristicas com o peso a desmama

Para as analises de P2A_U, P3A_U, P4A U, P2A R, P3A_R e P4A_R, as
médias de acuracia associada ao valor genético de touros, pais de vacas com
registros, foram iguais a 0,65; 0,61; 0,52; 0,94; 0,92 e 0,89, respectivamente. Tais
resultados também indicam a superioridade em acuracia nas analises com
medidas repetidas. Nos dois casos, a utilizagdo de informagdes a partir de 4 anos
de idade reduziu a acuracia, em comparagdo com a utilizagdo de medidas
repetidas considerando pesos aos 2 e 3 anos de idade. Apesar da inclusao de
registros de vacas de 2 e 3 anos de idade aumentar a acuracia das estimativas, a

inclusdo de pesos a partir de 2 anos de idade pode aumentar o viés nas
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estimativas, isso porque, nessa idade as fémeas, provavelmente, ainda estdo
distantes do peso adulto.

No processo de selegdo, é importante a avaliagdo genética de animais
jovens com pouca ou nenhuma informacao de progénies. Consequlientemente, as
acuracias dos valores genéticos estimados destes tourinhos, geralmente, sdo de
baixas magnitudes. Nos rebanhos estudados, as médias de acuracias associadas
aos valores genéticos de touros jovens que n&o apresentavam informacgdes de
progénie passaram de 0,44 (P2A_U); 0,41 (P3A_U) e 0,39 (P4A_U) quando se
considerou medida unica, para 0,76 (P2A_R); 0,70 (P3A_R) e 0,64 (P4A_R)
considerando medidas repetidas. De modo semelhante, as médias de acuracias
dos valores genéticos de touros com, no maximo, 4 anos de idade passaram de
0,60 (P2A_U); 0,55 (P3A_U) e 0,48 (P4A_U) para 0,80 (P2A_R); 0,77 (P3A_R) e
0,70 (P4A_R). Estes resultados mostram que considerar medidas repetidas pode
mudar o nivel de acuracia das estimativas dos valores genéticos de animais
jovens de baixa para moderada a alta, melhorando sensivelmente a acuracia de
selecéo e, conseqientemente, aumentando o ganho genético.

As correlagcbes estimadas entre a classificagdo dos touros em fungédo dos
valores genéticos para peso adulto analisados sob os diferentes modelos sao
apresentadas na Tabela 3. As correlagbes variaram de 0,81 a 0,96, sendo
maiores entre os modelos usando medidas repetidas em relagdo a medida unica.

Utilizando modelos com medidas repetidas, a correlagdo de classificagdo
estimada entre P3A_R e P4A_R foi proxima a unidade (0,96) sugerindo que,
independente da inclusé&o de pesos a partir de 3 anos de idade, nos modelos com
medidas repetidas, a classificagdo dos animais seria semelhante. Do mesmo
modo, a correlacdo de classificacdao entre P4A_U e P4A_R foi alta (0,995),
portanto, espera-se pequena diferenca na classificacdo dos animais com a

utilizagdo de medida unica.
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Tabela 3- Coeficientes de correlagdo de Spearman entre valores genéticos
preditos dos touros para peso adulto, obtidos em analises
bicaracteristicas

Variavel P3A_U P4A_U P2A_R P3A_R P4A_R
P2A_U 0,93 0,85 0,89 0,84 0,86
P3A_U - 0,88 0,83 0,91 0,89
P4A_U - - 0,81 0,92 0,95
P2A_R - - - 0,94 0,90
P3A_R - - - - 0,96

peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de idade; Unico peso mais préximo aos 4,5 anos
de idade para cada vaca (_U); todos os registros disponiveis para cada vaca, medidas repetidas
(R)

Considerando touros selecionados para P4A_U (como utilizado na maioria
dos programas de melhoramento no Brasil), os graus de coincidéncia obtidos na
selecdo baseada nas demais caracteristicas (P2A_U, P3A_U, P2A R, P3A_ R e
P4A_R) sao apresentados na Tabela 4. Maiores diferencas ocorreram quando a
intensidade de sele¢do foi maior. Quando 2 ou 10% dos touros foram
selecionados com base em P4A_U, os graus de coincidéncia em relagcdo aos
selecionados por P3A_R e P4A_R, variaram de 52% a 79%. Portanto, mudancas
na definicdo do peso adulto e nos modelos de analises podem ser responsaveis
por diferengas importantes na classificacdo dos reprodutores. Considerando estes
resultados e o fato de que a utilizagdo de apenas uma medida de peso adulto por
animal leva a predicdo de valores genéticos menos acurados, pode-se
recomendar que a avaliagdo genética para peso adulto seja realizada incluindo
varias medidas por animal em um modelo de repetibilidade.

Trés definicdes de peso adulto, utilizando medidas repetidas, foram
analisadas. Na Tabela 5 s&o apresentados os graus de coincidéncia obtidos na
selecdo baseada nos valores genéticos preditos utilizando P4A_R, em relagéo

aos demais modelos de repetibilidade, bem como a média dos valores genéticos
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preditos para P4A_R, considerando diferentes intensidades de selecdo. Pode-se
observar redugdo no grau de coincidéncia entre os touros a medida que foram
consideradas maiores intensidades de selecdo. O grau de coincidéncia na
classificacdo dos touros com a utilizacdo do modelo P4A_R e P3A_R foi alta,
sugerindo que, mesmo considerando pesos a partir de 3 anos de idade em
avaliagdes genéticas do peso adulto, mais de 80% dos touros selecionados
seriam 0s mesmos. Isto &€, ndo ocorreriam grandes mudangas nas classificagcbes
dos touros quando sé&o incluidos pesos de animais mais jovens, a partir dos 3

anos de idade.

Tabela 4- Numero e percentagem de touros selecionados para peso adulto,
aplicando diferentes intensidades de selecdo com base no valor

genético predito para a P4A_U

Percentagem de touros selecionados para P4A_U

Caracteristicas 2% 10% 20% 50%

(12 animais) (62 animais) (123 animais) (308 animais)
P2A_U (7)61% (45) 72% (97) 79% (268) 87%
P3A_U (8) 70% (52) 84% (109) 89% (277) 90%
P2A_R (5) 42% (41) 66% (87)71% (274) 89%
P3A_R (6) 52% (47) 76% (100) 81% (259) 84%
P4A_R (8) 68% (49) 79% (104) 85% (286) 93%

peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de idade; Unico peso mais préximo aos 4,5 anos

de idade para cada vaca (_U); todos os registros disponiveis para cada vaca, medidas repetidas
(R)

Como esperado, as médias dos valores genéticos preditos de touros
selecionados utilizando P4A_R aumentaram com a diminuicdo da proporcéo de
animais selecionados. Em geral, as médias dos valores genéticos para P4A R
dos touros coincidentes, quando selecionados para as demais caracteristicas

(P2A_R e P3A_R) foram superiores as obtidas selecionando-se para P4A_R. As
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médias dos touros coincidentes quando considerou-se a caracteristica P3A_R,
embora levemente mais altas, foram semelhantes as obtidas por selecdo para
P4A_R. Estes achados corroboram com os resultados anteriores indicando que
um modelo de repetibilidade, incluindo pesos a partir de 3 anos de idade, seria o

mais apropriado para se selecionar para peso adulto.

Tabela 5- Numero e percentagem de touros selecionados para peso adulto,
aplicando diferentes intensidades de selegcdo com base no valor

genético predito e valores genéticos médios para P4A_R

Caracteristicas

Percentagem de touros selecionados para P4A_R

P2A R P3A R
2% (12 animais) (7)61% (10) 84%
Valor genético médio= 20,63 23,59 22,32
10% (62 animais) (48) 78% (58) 93%
Valor genético médio= 17,21 18,59 17,47
20% (123 animais) (100) 81% (117) 95%
Valor genético médio= 12,63 13,62 12,97
50% (308 animais) (268) 87% (299) 97%
Valor genético médio= 4,15 5,59 4,72

peso a partir de 2 (P2A), 3 (P3A) e 4 (P4A) anos de idade; Unico peso mais préximo aos 4,5 anos

de idade para cada vaca (_U); todos os registros disponiveis para cada vaca, medidas repetidas
(R)

Conclusdes

O peso adulto € uma caracteristica de herdabilidade média a alta e que
pode ser utilizada em programas de melhoramento que visam monitorar o
tamanho de matrizes da raga Nelore.

Em avaliagbes genéticas para a caracteristica de peso adulto, o emprego de

modelos que consideram mais de uma medida seria o0 mais adequado em relacéo
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a utilizacdo de medida unica. Apesar da inclusao de pesos aos 2 anos de idade
aumentar a acuracia dos valores genéticos, a utilizagdo de pesos a partir dos 3
anos de idade seria mais indicado em avaliagdes genéticas do peso adulto.

A utilizacdo de modelos de repetibilidade em avaliacbes genéticas
considerando informagdes de touros jovens proporcionou acuracia associada ao

valor genético de média a alta magnitude.
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CAPITULO 4- ESTIMATIVAS DE (CO)VARIANCIAS GENETICAS DE PESOS
DO NASCIMENTO A MATURIDADE UTILIZANDO MODELOS DE REGRESSAO
ALEATORIA PARA FEMEAS DA RACA NELORE

Estimativas de (co)variancias genéticas de pesos do nascimento a

maturidade utilizando modelos de regresséo aleatéria para fémeas Nelore

RESUMO- Este trabalho foi realizado com objetivo de estimar fungbes de
(co)variancia utilizando modelos de regressdes aleatorias sobre polinbmios de
Legendre, para a analise de medidas repetidas de pesos obtidos do nascimento a
idade adulta. Foram utilizadas 82.064 mensurag¢des de pesos de 8.145 fémeas,
provenientes do banco de dados do Programa de Melhoramento Genético da
Raca Nelore (PMGRN). Os modelos incluiram como aleatérios os efeitos genético
aditivo direto e materno, de ambiente permanente de animal e materno e, como
fixos, foram considerados os efeitos de grupo de contemporaneos e, a idade da
vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e polinbmio ortogonal de Legendre da
idade do animal (regresséo cubica), como covariaveis. Um total de 8 modelos de
polinbmios de terceira a sexta ordem foram consideradas para modelar o efeito
genético aditivo direto e materno e de ambiente permanente de animal e materno.
O residuo foi modelado considerando 1 e 5 classes de variancias. O modelo
contendo 5 classes de variancia foi o que melhor descreveu o comportamento da
trajetéria para o efeito residual ao longo do crescimento. O modelo que
considerou polinbmios de Legendre de quarta e sexta ordem para os efeitos
genético aditivo direto e de ambiente permanente de animal, respectivamente, e
de terceira ordem para os efeitos genético materno e ambiente permanente
materno foi indicado como o melhor pelos critérios adotados. As estimativas de
variancias obtidas por modelo multicaracteristica e de regressao aleatoria foram
semelhantes. As estimativas de herdabilidade do efeito genético direto obtidas por
modelos de regressao aleatéria seguiram tendéncia semelhante as obtidas pela

analise multicaracteristica. As estimativas de herdabilidades maternas foram
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maiores préoximo aos 240 dias de idade. De maneira geral, as correlagdes
estimadas entre os pesos do nascimento aos 8 anos de idade diminuiram

conforme o distanciamento entre as idades.

Palavras-chave: dados longitudinais, curva de crescimento, raca Nelore
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Introducéo

Em avaliagbes genéticas de bovinos de corte, os pesos medidos em
diferentes idades sao caracteristicas de crescimento amplamente utilizadas pelos
programas de melhoramento genético. Visando antecipar a escolha dos gendétipos
superiores, esses programas geralmente consideram os pesos obtidos em idades
jovens como critério de selecdo. Porém, existem evidéncias de correlagbes
genéticas positivas e altas entre pesos obtidos em idades jovens e os pesos a
idade adulta de fémeas (SILVA et al., 2000; TALHARI et al., 2003; CASTRO-
PEREIRA et al., 2007). Assim, a selegcao para o aumento de pesos em qualquer
idade pode ocasionar aumento no custo de producdo devido, principalmente, a
maiores requerimentos nutricionais para a mantenca das matrizes.

A trajetéria de crescimento de bovinos pode ser representada por pontos
que relacionam o peso com a idade. Os pesos obtidos durante a vida do animal
podem ser avaliados através de modelos de regressao aleatéria. Esses modelos
apresentam algumas vantagens em relagdo aos modelos multicaracteristicas
tradicionais, como descrever, de forma continua, a estrutura de covariancias ao
longo do tempo; estimar valores genéticos para a curva de crescimento como um
todo, para fungdes da curva e para a caracteristica em qualquer idade dentro do
intervalo contido nos dados.

A implementacdo de modelos de regresséo aleatoria, visando a estimacéo
de parametros genéticos para caracteristicas de crescimento em gado de corte,
tem se difundido amplamente. Alguns autores limitam-se a utilizar pesos a partir
de 2 anos de idade de fémeas (MEYER, 1999 e 2001b; ARANGO et al., 2004;
NEPHAWE, 2004), outros utilizam medidas obtidas do nascimento a desmama
ou, aproximadamente, aos 2 anos de idade (MEYER, 2000, 2004, 2005).

No Brasil, os trabalhos utilizando modelos de regressao aleatéria incluem
medidas de peso de animais do nascimento até, aproximadamente, 700 dias de
idade (SAKAGUTI et al., 2003; ALBUQUERQUE & MEYER, 2001; NOBRE et al.,
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2003; ALBUQUERQUE & MEYER, 2005), ndo constando, atualmente, trabalhos
considerando pesos em idades mais avangadas, como peso adulto da vaca.

Para o desenvolvimento de fungbes do peso que permitam a selec¢ao para
alterar a forma da curva de crescimento € necessario a estimacao de fungdes de
covariancia, incluindo os pesos até a idade adulta. Com isso sera possivel, por
exemplo, a selecéo de animais de menores pesos ao nascer e a maturidade, mas
com alto peso ao sobreano, o que atende as exigéncias de mercado (animal
pesado ao sobreano), as restricdes biolégicas (dificuldade de parto com o
aumento do peso ao nascer), e de meio ambiente (aumento das exigéncias de
mantenga com o aumento do peso adulto).

O presente estudo objetivou estimar fungdes de (co)variancia com diferentes
ordens para os efeitos genético aditivo direto e materno, de ambiente permanente
de animal e materno e, parametros genéticos para pesos do nascimento a idade
adulta, utilizando modelos de regressao aleatéria, com intuito de identificar o
modelo mais adequado para descrever as mudancas das variancias de acordo

com a idade do animal.

Material e Métodos

Dados

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes do Programa de
Melhoramento Genético da Racga Nelore (PMGRN), programa de avaliagcédo
genética que teve inicio em 1987. Os animais participantes, além de serem
identificados de forma a garantir as informacdes de genealogia, sdo submetidos a
pesagens a cada 90 dias, do nascimento ao sobreano e, aqueles que
permanecem nos rebanhos como reprodutores continuam sendo pesados
rotineiramente nesse intervalo. Neste conjunto de dados, os nascimentos
ocorreram durante o ano todo, com maior concentragdo na primavera e no verao
e, 0s animais foram desmamados, em média, aos 240 dias de idade. Do conjunto

total de dados disponibilizados, foram mantidos apenas os pesos de animais:
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produtos de inseminacao artificial, criados em pastagem sem suplementacéo e
que foram amamentados por suas maes biolégicas. Foram mantidos pesos ao
nascer iguais ou superiores a 24 kg.

Para pesos do nascimento aos 3 anos de idade, o grupo de
contemporéaneos incluiu animais nascidos na mesma fazenda, ano e estacao e
classes de idade a pesagem, evitando que a diferenca entre pesagens fosse
superior a 45 dias. A partir de 3 anos de idade, o grupo de contemporaneos foi
constituido por fazenda, ano e estacdo de nascimento, ano e estagdo da
pesagem. Foram excluidos registros de pesos fora dos intervalos dados pela
média do grupo de contemporaneo mais ou menos trés desvios-padrao. Aplicou-
se a restricao de que cada grupo de contemporaneos deveria conter, no minimo,
oito animais, totalizando 2.693 grupos de contemporaneos.

Foram descartados animais com menos de cinco medidas de peso. A média
foi de 10,07 medidas por animal, com o maximo de 43. Existiam 813, 2.133,
1.243, 1.138, 528, 282 e 2.008 animais com 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11-43 medidas de
peso, respectivamente. Isto resultou em 63,83, 48,57 e 34,60% de animais com,
no minimo, 7, 8 e 9 medidas, respectivamente.

Para formacéo das classes de idade a pesagem utilizou-se como critério o
minimo de 80 animais por classe de idade. Foi considerado como classe zero o
dia do nascimento do animal e, a partir desta data, as idades foram agrupadas em
2 dias (1-649 dias de idade), 5 dias (650-749 dias de idade), 30 dias (750-1.409
dias de idade) e 140 dias (1.410-2.920 dias de idade). Esses critérios foram
adotados com o objetivo de atingir o minimo necessario de animais nas classes
iniciais e finais. Foram formadas 350 classes de idades.

O conjunto de dados analisados consistiu em 82.064 mensuragdes de pesos
do nascimento aos 8 anos de idade de 8.145 fémeas, filhas de 470 touros e 5.186
vacas. A matriz de parentesco foi constituida com informacdes de todas as

geracdes disponiveis e continha 12.596 animais.
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Analises

As analises de regresséo aleatéria foram realizadas utilizando polinbmio
ortogonal de Legendre de quarta ordem para modelar as tendéncias da média
populacional. Foram considerados quatro efeitos aleatorios e diferentes ordens de
polinbmio (k). Para os efeitos genético aditivo direto (a), genético materno (m) e
de ambiente permanente materno (c) foram utilizados polinbmios quadraticos e
cubicos, envolvendo K; = kn, = ke = 3 e 4, respectivamente. O efeito de ambiente
permanente de animal (p) foi modelado considerando polinbmio quadratico,
cubico, quartico e quintico, ou seja, k, = 3, 4, 5 e 6, respectivamente. As
variancias residuais foram modeladas considerando 1 e 5 classes, sendo
agrupadas da seguinte forma: 0, 1-216, 217-660, 661-960, 961-2.920 dias de
idade, respectivamente. Além disso, foram considerados como efeitos fixos o
grupo de contemporaneos, além da idade da mae ao parto (em dias) como
covariavel (efeitos linear e quadratico).

O modelo de regressao aleatéria utilizado pode ser descrito como:

kb-1 ka-1 km-1 kp-1 ke-1

Yii = F+ Zﬂm¢m (t)+ Zajm¢m (tij) + Zyjm¢m (tij) + Z5jm¢m (tij) + ijm¢m (tij) + Eij ,

em que:y; peso vivo na i-**™ idade, pertencente ao j-*" animal; F é o

conjunto de efeitos fixos; g, sdo os coeficientes de regressdo para modelar a
trajetoria média da populagao; ¢m(ti) € a funcéo de regresséo que descreve a

curva média da populagao de acordo com a idade do animal (t); ¢m(tij) sdo as

fungdes de regresséo que descrevem as trajetérias de cada individuo j, de acordo
com a idade (%), para os efeitos aleatorios genético aditivo direto, aditivo materno,
ambiente permanente do animal e ambiente permanente materno;

AV inOjm» Pjm SBO 0S regressores aleatorios genético direto e materno, e de

ambiente permanente do animal e materno para cada animal; k. ,k_,k ,k_,k. sdo

br™ar™m M pr e
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as ordens dos polindmios utilizados para os efeitos descritos acima; e E; € o erro

aleatério associado a cada idade i do animal j.

Na notagao matricial, o modelo pode ser representado por:

y =Xb + Zja+ Z,m+Wip + WoCc + e

em que: y é o vetor das observagdes, b é o vetor dos efeitos fixos (incluindo

Fije f,). a é o vetor dos coeficientes aleatérios para os efeitos genético aditivo

direto, m € o vetor dos coeficientes aleatérios para os efeitos genético materno, p
€ o vetor dos coeficientes aleatérios para os efeitos de ambiente permanente do
animal, ¢ é o vetor dos coeficientes aleatérios para os efeitos de ambiente
permanente materno, e é o vetor dos residuos, e X, Z; Z, W; W, s&o as matrizes
de incidéncia correspondentes.

As pressuposi¢des em relagdo aos componentes so:

'y ] | Xb fa] [K,®A 0 0 0]
a| |0 m 0 K, ®A 0 0 0
Elm|=0 | ViplF| o 0 K, ®l,, 0 0l
p| |0 c 0 0 0 K.®l, 0
c | [0 ] e] | O 0 0 0 R |

em que: Ky Km, Ky, e K; sdo as matrizes de (co)variancia entre os
coeficientes de regressédo aleatérios para os efeitos genético aditivo direto,
genético materno, de ambiente permanente do animal e ambiente permanente
materno, A é a matriz de parentesco entre os individuos, | € a matriz de
identidade, Na € 0 numero de animais com registro, Ny € o numero de mées, ® é
o produto de Kroeneker entre matrizes, e R representa uma matriz bloco diagonal,
contendo as variancias residuais. Assume-se, neste modelo, que ndo ha
correlagdo entre os coeficientes de regressédo aleatérios para efeitos genético

aditivo direto e materno e de ambiente permanente do animal e materno.
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Dado o modelo de regresséo aleatéria e as pressuposicdes associadas aos

momentos, as equagdes de modelos mistos (EMM) s&o:

[ XRX XR'Z, XR'Z, XRW XR'W, b] [ XR™y |
ZR'X ZR'Z+K ®A*  ZR'Z ZR'W ZR'W al| |z,Ry
ZR'X ZR'Z, ZR'+K,®A  ZR'W ZR'W, m|%| Z,Ry
WR'X  WR'Z WRZ,  WR'+K®l, ~ WR'W [Ip| |WR"y

|WR™X WR'Z WR'Z, WR'W  WR'+K®l || ¢ | |W,Ry]

Os componentes de covariancias foram estimados empregando modelos de
regressao aleatoria pelo método de maxima verossimilhancga restrita, utilizando o
programa estatistico WOMBAT (MEYER, 2006).

Os modelos com diferentes ordens de ajustes para os polinbmios foram
comparados através de alguns critérios estatisticos, como segue:

- Critério de Informagéo de Akaike (AKAIKE, 1973): AIC =-2InL+2p;

- Critério de Informacgéo Bayesiano de Schwarz (SCHWARZ, 1998):
BIC =-2InL+ pIn(N —r);

- Medida da Informacdo Tedrica da Complexidade do Modelo (BOZDOGAN,
2000): ICOMP = =2 In L +2[C; (K000 )];

em que: p é o numero de parametros do modelo; N é o numero total de
observacdes; r é o posto da matriz de incidéncia para os efeitos fixos (X);
Cl(KModem):Cl(Ka )"’ Cl(Km)+ Cl(Kp)+ Cl(Kc);

c,(k ):Blntrag—o(K)—lln|K e K, sd as matrizes de
2 p 2

a,m,pouc ; Ka

(co)variancias genéticas aditiva direta e materna, respectivamente; K, e K sao

as matrizes de (co)variancias de ambiente permanente do animal e materno entre

os coeficientes de regresséao aleatoria.
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Os resultados de cada critério de selecdo de modelos sdo expressos por
meio da comparagdo entre os mesmos, uma vez que menores valores de AIC,
BIC e ICOMP sao preferidos.

Os critérios AIC e BIC consideram a falta de ajuste e o numero de
parametros estimados no modelo, em que, modelos com menores valores de AIC
e BIC sao escolhidos como melhores modelos de ajuste dos dados. O AIC pode
ser empregado para comparar modelos com os mesmos efeitos fixos, mas
diferentes estruturas de variancia. No caso do BIC, o julgamento € o mesmo, mas
esse critério atribui maior penalidade aos modelos com grande numero de
parametros, que o AIC. A medida da informacéo tedrica da complexidade
(ICOMP) relaciona a complexidade do modelo com o grau de interdependéncia
entre seus parametros. O ICOMP, dentre os modelos mais complexos, escolhe o
mais simples, que fornece as estimativas mais acuradas e eficientes dos
parametros (BOZDOGAN, 2000).

Para comparar os resultados obtidos pelos modelos de regressao aleatéria,
foram realizadas, no mesmo conjunto de dados, analise multicaracteristica
utilizando os modelos de dimensao finita para pesos ao nascer (PN), desmama
(PD), sobreano (PS) e 2 (P2A), 3 (P3A) e 5 (P5A) anos de idade. Foram
considerados como aleatérios o efeito genético aditivo direto e materno (para PD)
e de ambiente permanente materno (para PN, PD e PS), os efeitos fixos de grupo
de contemporaneos (fazenda, ano e estacdo de nascimento) e efeitos linear e
quadratico da idade do animal a pesagem (com exceg¢ao do PN) e idade da vaca
ao parto, como covariaveis.

A citagcdo dos modelos de regressao aleatéria segue o seguinte padrdo:
Mkakmkpkc I referindo-se a ordem da funcdo de covaridncias para os efeitos
genético aditivo direto (ka), materno (km), de ambiente permanente de animal (kp)

e materno (k¢) e a estrutura de variancias residuais (r).
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Resultados e Discussao

O numero de medidas de peso por idade, junto com a correspondente média
de peso sao apresentados na Figura 1. Os pesos aumentaram com a idade,
apresentando decréscimo no crescimento apdés a desmama, tornando-se
praticamente linear a partir dos 800 dias de idade. Observa-se também,
decréscimo acentuado no numero de animais a partir dos 600 dias de idade,

sugerindo haver selecao dos animais em idades jovens.
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Figura 1- Numero de observacdes e média de pesos por idade

Na Figura 2 sdo apresentados os desvios-padrdo e os coeficientes de
variagao para pesos do nascimento aos 8 anos de idade. Os desvios-padrao
mostraram tendéncia de crescimento, principalmente no inicio do periodo
estudado. Ja os coeficientes de variagdo apresentaram valores constantes até os
700 dias de idade, mostrando maiores oscilacdes em idades posteriores,

indicando forte correlagao entre média de peso e desvio-padrao.
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Figura 2- Desvio-padrao (barra) e coeficiente de variacao (linha) para pesos de

acordo com a idade

O resumo das analises utilizando modelos de regressdo aleatéria esta
descrito na Tabela 1. Quando foram considerados todos os efeitos aleat6rios, o
modelo contendo homogeneidade de variancias residuais promoveu o pior ajuste,
indicando que as variancias tém comportamento diferenciado no decorrer do
crescimento de fémeas da raca Nelore. A variancia residual foi entdo considerada
em classes (5) de acordo com a idade.

Além dos modelos apresentados (Tabela 1), foram testados outros modelos
com maior numero de parametros para os efeitos aleatoérios, porém, com o
aumento na ordem dos polinbmios para esses efeitos, obteve-se dificuldade em
atingir a convergéncia (maximo global), especialmente em modelos em que um
ou alguns autovalores da matriz de (co)variancia para os efeitos aleatérios
estavam préximos a zero. Em alguns casos, a convergéncia se estabilizou em um
maximo local. Utilizando dados de peso adulto de fémeas, MEYER (1999) e
ARANGO et al. (2004) relataram o mesmo problema, ou seja, falhas no
procedimento de busca da convergéncia, principalmente em modelos com maior

numero de parametros.
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Tabela 1- Ordem do polinémio para efeitos genéticos direto (ka) e materno (ky),
de ambiente permanente de animal (k,) e materno (k:), classes de
residuo (r); numero de parametros (np); logaritmo da fungcéo de
verossimilhanga (log); critério de informacdo de Akaike (AIC) e
Bayesiano de Schwarz (BIC); medida da informagdo teorica da
complexidade do modelo (ICOMP)

Critério Estatistico

Modelo

a km ko ke r np log AIC BIC ICOMP
M3333.1 3 3 3 3 1 25 -249080 498212 498443 498177
M333005 3 3 3 0 5 23 -256338 512723 512936 512683
M3333.56 3 3 3 3 5 29 -236236 472531 472799 472483
M3343 5 3 3 4 3 5 33 -230463 460993 461300 460942
M3353 5 3 3 5 3 5 38 -220871 459818 460171 459739
M4453 5 4 4 5 3 5 46 -223209 446419 446938 458709
M4363 5 4 3 6 3 5 48 -221382 442860 443305 453830
M4454 5 4 4 5 4 5 50 -221378 442856 443320 453857

Varios autores que utilizaram modelos de regresséo aleatéria para avaliar
pesos de bovinos de corte em fase de crescimento também relataram dificuldades
na utilizagdo de polindmios de alto grau e falta de uniformidade de ajuste ao longo
da curva, principalmente nas extremidades (SAKAGUTI et al.,, 2003; MEYER,
2005). Com a utilizagdo de pesos obtidos do nascimento a idade adulta, que
podem exigir polindbmios de graus mais elevados, a utilizacdo desses modelos
pode resultar em estimativas irreais e problemas de convergéncia.

No presente estudo, segundo os resultados do AIC, o modelo M4454 5 para
os efeitos genético aditivo direto e materno, de ambiente permanente de animal e
materno, respectivamente, com 50 parametros, foi o melhor. Por outro lado, os
demais critérios indicaram que o modelo M4363 5, com um total de 48

parametros, foi suficiente para modelar a varidncia nos dados. A redugdo nas
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ordens dos polinbmios para os efeitos genético materno e de ambiente
permanente materno de 4 para 3 foi realizada também baseada no fato de que
modelos que consideraram ordem 4 para esses efeitos apresentaram autovalores
iguais a zero, sugerindo redugao na ordem e possibilitando a obtencdo de modelo
mais parcimonioso.

As estimativas de (co)variancias e correlagbes entre o intercepto e os
coeficientes de regressdao aleatéria e seus autovalores, para os modelos
M4363 5 e M4454 5 sado apresentados na Tabela 2. Para todos os efeitos
aleatorios estudados, o intercepto apresentou a maior estimativa de variancia
associada. As correlagdes entre o intercepto e coeficientes de regresséao linear
foram positivas em ambos os modelos. Por outro lado, correlagdes entre o
intercepto e coeficientes de regressao quadraticos foram negativas para todos os
efeitos. Resultados semelhantes foram relatados por MEYER (2001a) e
ALBUQUERQUE & MEYER (2001) para pesos do nascimento &€ desmama e do
nascimento aos 630 dias de idade, respectivamente.

As variancias estimadas para pesos do nascimento a idade adulta utilizando
os dois melhores modelos (M4363 5 e M4454 5) e com analise
multicaracteristica, sdo apresentadas na Figura 3. As variancias fenotipicas
estimadas em ambos os modelos foram muito semelhantes as estimadas em
analise multicaracteristica (Capitulo 2). As variancias fenotipicas mostram um
acréscimo mais acentuado até o sobreano, apresentando menores diferencas a
partir dessa idade (Figura 3). Esses resultados diferem dos obtidos por MEYER
(2001b); NOBRE et al. (2003) e MEYER (2005), os quais descreveram
estimativas obtidas com modelos de regresséao aleat6ria superiores em relagdo ao
modelo multicaracteristica e, essas diferengas foram maiores em idades mais
avancadas. Utilizando modelos de regressao aleatoria para peso dos 2 aos 8
anos de idade de fémeas das ragcas Angus, Hereford e F1, ARANGO et al. (2004)
também relataram aumento nas estimativas de variancia com a idade, porém, as
estimativas obtidas em idades mais avancadas discordaram das obtidas com

modelos bicaracteristica tradicional.
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Tabela 2- Estimativas de variancias (diagonal), covariancias (abaixo da diagonal)

e correlagbes (acima da diagonal) entre os coeficientes de regressao

aleatéria da matriz de coeficientes e seus autovalores (A), para os

modelos M4363 5 e M4454 5 para os efeitos genético aditivo direto e

materno, ambiente permanente de animal e materno, respectivamente

0 1 2 3 4 5 A
M4363 5
0 285,43 0,78 -0,34 0,03 317,85
Genético 1 86,79 43,45 -0,16 -0,25 21,26
Aditivo 2 -37,28 -436 16,60 0,47 9,40
3 1,48 -4,87 5,71 9,03 2,46
Genético 0 72,67 0,86 -0,28 80,04
Materno 1 15,92 4,74 -0,15 1,36
2 -16,73 -3,26 3,98 0,27
0 200,77 0,79 -0,35 0,04 0,01 -0,11 571,32
Ambiente 1 99,36 86,68 0,12 -0,03 -0,23 0,13 94,46
Permanente 2 -254 19,39 34,95 -0,48 -0,26 0,33 42,18
do Animal 3 1,51 -2,89 -917 13,07 0,52 -0,04 31,19
4 2,65 -2,48 -1,71 7,70 12,63 -0,61 10,72
5 -1,42 10,47 19,93 -1,06 -7,65 20,74 0,08
Ambiente 0 34,96 0,98 -0,63 14,01
Permanente 1 9,79 6,52 -0,45 3,74
Materno 2 -6,69 -1,19 2,28 0,19
M4454 5
0 293,41 0,84 -0,46 0,04 308,07
Genético 1 108,39 68,49 -0,03 -0,09 33,30
Aditivo 2 -40,64 -1,03 22,26 0,67 9,49
3 0,44 -1,85 8,23 6,69 0,01
0 49,89 0,63 -0,90 -0,66 47,03
Genético 1 1,93 8,77 0,48 0,71 5,30
Materno 2 -4,84 1,13 2,03 0,05 0,47
3 -19,8 2,67 0,34 1,07 0,00
0 207,56 0,80 -0,36 0,08 -0,10 493,65
Ambiente 1 74,97 87,45 0,01 -0,11 0,22 56,92
Permanente 2 -427 16,69 37,06 -0,15 -0,39 50,48
do Animal 3 9,68 -3,27 -14,76 17,55 -0,24 21,86
4 -1,21 8,08 -1,11 -6,05 9,28 4,28
Ambiente 0 34,26 0,33 -0,48 -0,09 47,03
Permanente 1 1,93 1,00 0,66 0,71 5,30
Materno 2 -4,84 1,13 2,90 0,05 0,12
3 -19,80 2,67 0,34 4,16 0,00
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Figura 3- Estimativas de componentes de variancia aditiva genética direta (o?),
genética materna (o), ambiente permanente de animal (o7, ),

ambiente permanente materno (o-azpm), residual (5?) e fenotipica (o'; ),

obtidas por meio de anélises de regressao aleatoria para M4363_5 (o)

e M4454 5 (m) e por analise multicaracteristica ()
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As estimativas de variancia genética aditiva direta foram semelhantes as
obtidas com a utilizagdo do modelo multicaracteristica (Figura 3). Comparando os
dois melhores modelos utilizando regresséo aleatoéria, as estimativas de variancia
de ambiente permanente de animal foram superiores para o modelo M4363 5 em
relagdo ao M4454_5. Do mesmo modo, aumentando a ordem dos polinbmios
para o efeito de ambiente permanente de animal de 5 para 6 alterou-se a particao
das variancias dos efeitos do animal, observando um pequeno aumento nas
estimativas de variancia genética aditiva direta, principalmente nas idades
intermediarias.

Para o efeito de ambiente permanente de animal, observou-se aumento nas
estimativas em fungéo da idade, sendo mais acentuado até os 800 dias de idade.
O rapido aumento da variancia de ambiente permanente de animal foi mais
evidente no modelo M4363_5, refletindo nas estimativas de variancia fenotipica.

Quando sdo comparados os dois melhores modelos (M4363_5 e M4454 5),
as estimativas de variancia genética materna e de ambiente permanente materno
foram as que apresentaram maiores diferencas (Figura 3). Com a utilizacdo de
polinbmios de ordem 4 para os efeitos maternos, as variancias estimadas para o
efeito de ambiente permanente materno foram mais altas, com oscilagdes no
inicio e no final do periodo estudado. Com a redugé&o da ordem dos polinébmios
para esses efeitos, as variancias genética materna e de ambiente permanente
materno estimadas apresentaram-se mais proximas das obtidas em analise
multicaracteristica, com maiores valores para pesos proximos aos 260 dias de
idade.

As herdabilidades para o efeito aditivo direto estimadas com os dois
modelos de regresséo aleatoria e analise multicaracteristica, no geral, mostram a
mesma tendéncia, porém, com a utilizacdo de modelos de regressao aleatoria as
estimativas foram superiores (Figura 4). As herdabilidades do efeito direto
estimadas usando modelo multicaracteristica variaram de 0,25 (para peso ao
nascer) a 0,35 (para peso aos 5 anos de idade). Ja as obtidas utilizando o modelo

M4363 5 mostram um acréscimo do nascimento (0,34) até o sobreano (0,42),
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mantendo-se praticamente constante até os 8 anos de idade (0,39). Varios
autores descreveram diminuicao das estimativas de herdabilidade direta para
pesos apOs o0 nascimento, mas com um aumento das estimativas a partir da
desmama (MEYER, 2001b; ALBUQUERQUE & MEYER, 2001; DIAS et al., 2006).

14 1 -
0.75 0.75
Nm
& 0.5 4 o~y 0.5 -
X X X X X
0.25 x 0.25 -
0 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
1 - 1
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g 0.5 4 Ny 0.5
e
0.25 - 0.25
X
X
L 0 M—Ym
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Idade (dias) Idade (dias)

Figura 4- Estimativas de herdabilidade direta (h,%), herdabilidade materna (hn?),
estimativa da variancia de ambiente permanente de animal (p?) e
materna (c®) como proporcdo da variancia fenotipica total obtidas por
meio de analises de regresséo aleatéria para M4363_5 (o) e M4454_5

( m ) e por analise multicaracteristica (k)

Em modelos considerando pesos até a idade adulta, ARANGO et al. (2004)
relataram herdabilidade direta variando de 0,38 (3 anos de idade) a 0,78 (7 anos

de idade). MEYER (1999) também relatou maiores oscilagdes nas estimativas de
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herdabilidade direta nas extremidades do periodo estudado, ou seja, 0,57 e 0,42
(2 anos de idade) e 0,37 e 0,49 (10 anos de idade) para pesos de fémeas das
ragas Polled Hereford e Wokalup, respectivamente.

As estimativas de variancias de ambiente permanente de animal como
proporcéo das variancias fenotipicas apresentaram menores variagdes com a
utilizacdo do modelo M4363_5 (Figura 4). Com esse modelo, as proporgbes da
variancia de ambiente permanente de animal aumentaram do nascimento (0,51)
até préximo aos 120 dias de idade (0,53), apresentando pequena redugdo em
torno dos 300 dias de idade e posteriormente, tenderam a aumentar levemente
até o final. Utilizando pesos de 2 aos 11 anos de idade de fémeas da raga
Bonsmara, NEPHAWE (2004) relatou propor¢cdes de ambiente permanente de
animal variando de 0,30 a 0,42, com maiores oscilagdes no inicio e final do
periodo estudado.

As herdabilidades maternas estimadas pelos dois métodos de analise para
peso a desmama também foram semelhantes (Figura 4). As estimativas obtidas
com a utilizagdo de regressao aleatoria (M4363_5) aumentaram do nascimento
(0,03) até proximo aos 240 dias de idade (0,09), decrescendo em idades
posteriores. Entretanto, com a utilizacdo de modelo multicaracteristica, a
herdabilidade materna estimada para peso a desmama foi maior (0,13). No Brasil,
tendéncia semelhante foi obtida por ALBUQUERQUE & MEYER (2001), NOBRE
et al. (2003) e DIAS et al. (2006) para as estimativas de herdabilidade materna do
nascimento aos 630, 683 e 550 dias de idade para animais de ragas zebuinas,
respectivamente.

Os resultados observados neste estudo demonstram maior influéncia
materna até o periodo da desmama. Portanto, embora de baixa magnitude, maior
resposta a selecdo para habilidade materna em rebanhos da raca Nelore pode
ser esperada com a selecao realizada baseando-se em pesos obtidos proximos a
desmama.

De modo semelhante, as estimativas de varidncia de ambiente permanente

materno, como propor¢ao da variancia fenotipica total, apresentaram a mesma
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tendéncia em analises de regressao aleatéria e multicaracteristica, com excecao
do inicio do periodo estudado (Figura 4). As estimativas obtidas por regressao
aleatoria (M4363_5) diminuiram no inicio do periodo, de 0,15 ao nascimento para
0,06 aos 120 dias de idade e, apds este periodo, permaneceram praticamente
constantes. Tais resultados diferem dos obtidos por ALBUQUERQUE & MEYER
(2001), para animais da raca Nelore, uma vez que, estimativas de ambiente
permanente materno praticamente ndo mudaram com a idade.

As estimativas de correlacao genética direta e materna entre pesos do
nascimento a idade adulta para o modelo M4363 5 estdo apresentadas na
Tabela 3. As estimativas de correlagéo genética decresceram com o aumento da
distancia entre os pesos. As correlagdes genéticas obtidas foram superiores a 0,5
na maior parte das idades. Esses resultados sugerem que, a sele¢ao para pesos
em qualquer idade deve alterar o peso adulto de fémeas na mesma diregéo,
entretanto, quanto mais tarde a seleg¢ao for realizada, maior a correlagédo com o
peso adulto.

E importante salientar que, em geral, a selegdo é praticada considerando
principalmente pesos da desmama ao sobreano, o que podera trazer como
consequéncia o aumento do tamanho adulto das matrizes que, nem sempre €
desejado. ARANGO et al. (2004) também relataram correlagbes genéticas altas
(proximas de 0,84) entre pesos de 840 e 2160 dias de idade e proximas a 0,90
entre pesos de 2160 e 3090 dias de idade. Utilizando pesos dos 2 aos 11 anos de
idade, NEPHAWE (2004) estimou correlacao genética acima de 0,82 entre todas
as idades. De modo semelhante, MEYER (1999) relatou estimativas de
correlagéo genética entre pesos a partir de 3 anos de idade e pesos obtidos em
idades mais avangadas proximas a unidade para a raca Wokalup e estimativas
menos consistentes, especialmente entre pesos aos 2 e 10 anos de idade (0,23),

para a racga Polled Hereford.
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As estimativas de correlacdo genética materna foram altas entre pesos do
nascimento aos 365 dias de idade, variando de 0,66 a 0,88. De modo
semelhante, os valores obtidos entre pesos a partir dos 365 dias de idade até o
final do periodo estudado também apresentaram magnitudes de moderada a alta
(Tabela 3). Esses resultados sugerem que os efeitos maternos nas idades iniciais
sejam controlados pelos mesmos genes. Por outro lado, ALBUQUERQUE &
MEYER (2001) e DIAS et al. (2006) relataram baixos valores de correlagdes
materna entre peso ao nascer com pesos obtidos da desmama aos 550 dias de
idade, porém, valores altos entre essas outras idades padréo (de 240 aos 550
dias). Em rebanhos da raca Nelore, NOBRE et al. (2003) estimaram correlacdes
genética materna baixas entre pesos do nascimento aos 60 dias de idade e,
estimativas acima de 0,70 entre os pesos dos 243 aos 601 dias de idade.

As correlagdes de ambiente permanente de animal decresceram quanto
maior a distancia em tempo entre os pesos (Tabela 4), sendo menores entre os
pesos ao nascer e a partir dos 730 dias de idade. Altos valores de correlagdes de
ambiente permanente foram obtidas entre pesos do nascimento aos 540 dias de
idade e dos 730 dias de idade até o final do periodo estudado. Estimativas de
correlagdes inferiores as obtidas no presente estudo foram relatadas por DIAS et
al. (2006) entre o peso ao nascer e aos 240 (0,25), 365 (0,26) e 550 dias de idade
(0,09). Para pesos a partir dos 570 dias de idade, MEYER (1999) e ARANGO et
al. (2004) estimaram correlagdes de ambiente permanente de animal préximo a
0,60 em idades intermediarias, porém, apresentando flutuacbes e, menores
correlacbes entre idades extremas. Tais autores indicaram a necessidade de
utilizar polinbmio para o efeito de ambiente permanente de animal com ordem
superior a 5 quando sao considerados pesos até a idade adulta.

As correlagdes de ambiente permanente materno entre o peso ao nascer e
demais pesos variaram de média a alta magnitude, sendo maiores entre as
idades finais. Tais resultados diferem dos obtidos por DIAS et al. (2006), os quais
relataram correlagbes de ambiente permanente materno inferiores, ou seja, 0,32;

0,34 e 0,36, entre peso ao nascer e aos 240, 365 e 550 dias, respectivamente.
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Os resultados do presente estudo também diferem dos encontrados por
ALBUQUERQUE & MEYER (2001) que estimaram correlacbes de ambiente
permanente proximos a unidade entre essas mesmas idades.

As trés principais autofungdes para o efeito genético aditivo direto para o
modelo M4363_5 sao apresentadas na Figura 5. Autofuncdes sao fungbes
continuas, cujos coeficientes sdo formados pelos elementos dos autovetores das
matrizes de coeficientes das funcdes de covariancia. Para cada autofungéo existe

um autovalor, que representa a variagao da proporgéao total que a mesma explica.
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Figura 5- Autofuncdes (1, 2 e 3) estimadas para o efeito genético aditivo direto e
seus respectivos autovalores (317,85; 21,26 e 9,40), para M4363_5
(ordens de ajuste 4 para o efeito genético direto, 3 para o efeito
genético materno e de ambiente permanente materno e 6 para o efeito
de ambiente permanente do animal, com 5 classes de variancias

residuais).
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Os trés autovalores principais da matriz de coeficientes para o efeito
genético aditivo foram responsaveis por 99,30% da variagcao genética aditiva total,
sendo o primeiro autovalor responsavel por 90,56% dessa variagdo. A primeira
autofuncdo foi positiva em todas as idades, indicando que existe correlagdo
positiva entre os pesos do nascimento aos 8 anos de idade. Assim, como
observado nas correlagbes genéticas, a selecdo para pesos em determinada
idade ird aumentar os pesos em demais idades. A segunda autofuncdo foi
negativa até os 400 dias de idade e depois tornou-se positiva. A mudanca de
sinal indica que a selegéo sobre este componente tera efeitos contrarios no inicio
e final da trajetoria. Entretanto, a possibilidade de mudancga genética por selegcao
sobre esse componente € pequena, uma vez que este foi responsavel por apenas
6,06% da varidncia genética aditiva. Esses resultados assemelham-se aos
descritos por ALBUQUERQUE & MEYER (2001) para pesos do nascimento aos
630 dias de idade de animais da raga Nelore.

A grande dominancia dos primeiros autovalores também foi observada por
MEYER (1999), ao analisar peso adulto (de 2 a 10 anos de idade) de vacas de
corte, sendo o primeiro autovalor responsavel por 91,8% e 97,3% da variagao
genética aditiva, para as racas Polled Hereford e Wokalup, respectivamente.
Também utilizando pesos de fémeas até a idade adulta, ARANGO et al. (2004)
relataram o primeiro autovalor sendo responsavel por 96% da variacédo genética
aditiva. Entretanto, em ambos os trabalhos, as autofungbes, associadas ao
primeiro autovalor descreveram curvas de comportamento mais oscilatérias que
as encontradas no presente estudo.

Quando sé&o utilizados modelos de regresséo aleatoria, a modelagem do
residuo e a ordem de ajuste dos polinbmios podem interferir na estimacao dos
componentes de variancia. Como ja demonstrado na literatura, € mais adequado
considerar estrutura heterogénea para modelar as variancias residuais para
pesos obtidos em diferentes idades, isso porque, o ambiente temporario
geralmente nao interfere igualmente em todas as idades. Quanto as ordens de

ajuste dos polinémios, alguns estudos indicam que, apesar da utilizagdo de altas
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ordens aumentar a flexibilidade da curva, isso eleva as exigéncias
computacionais, dificultando a convergéncia (MEYER, 1998). Essas dificuldades
foram observadas no presente estudo, uma vez que, considerando polinbmios de
ordem mais elevada, principalmente para os efeitos genético aditivo direto e de
ambiente permanente de animal, os modelos com numero de parametros acima
de 50 nao atingiram convergéncia.

Os modelos de regressao aleatéria produziram estimativas para os
parametros muito semelhantes as obtidas com o modelo multicaracteristica que
considerou os pesos em seis idades. Contudo, cabe ressaltar que, com os
modelos de regressao aleatéria, é possivel a utilizacdo de toda informacéo
disponivel para cada animal e ndo apenas as tomadas em algumas idades; nao
ha necessidade de ajuste dos pesos para as idades padrao evitando possiveis
erros associados ao mesmo; é possivel estimar valores genéticos para qualquer
idade incluida nos dados e, além disto, valores genéticos podem ser estimados
para diferentes fungdes da curva de crescimento.

No presente estudo, os dois modelos de regresséo aleatoria indicados pelos
critérios de comparacédo utilizados ajustaram as mudangas nas variancias, com a
idade, de forma semelhante. Entretanto, considerando o menor nlmero de
parametros, pode-se indicar para utilizacdo em avaliagdes genéticas o modelo
que considerou ordem 4 para o efeito genético aditivo direto, 3 para os efeitos
genético materno e de ambiente permanente materno e 6 para o efeito de
ambiente permanente de animal, sendo o residuo modelado considerando 5

classes de variancia.

Conclusoes

Ha ncessidade de se utilizar heterogeneidade de variancias residuais para
modelar dados de pesos obtidos do nascimento a idade adulta.
Um modelo considerando ordem 4 para o efeito genético aditivo direto, 3

para os efeitos genético e de ambiente permanente materno e 6 para o efeito de



82

ambiente permanente de animal, com o residuo modelado por 5 classes de
variancia, foi adequada para modelar as mudancgas das variancias do peso com a
idade dos animais.

A selecdao com base em qualquer peso, como em idades jovens (da
desmama ao sobreano) deve ser realizada levando em conta que esses rebanhos
estariam sujeitos a aumento no peso ao nascer e no adulto das fémeas.

Maior resposta a selec¢ao para crescimento ira ocorrer utilizando-se os pesos
ap6s a desmama.

A selecdo para habilidade materna sera maior quando realizada
considerando pesos proximos a desmama.

O emprego de modelos de regressédo aleat6ria com grande numero de
parametros a serem estimados provocou um aumento nas exigéncias de memoria
e tempo computacional para a realizagdo das analises e causou dificuldade de

convergéncia.

Referéncias Bibliogréaficas

AKAIKE, H. Information theory and an extension of the maximum likelihood
principle. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INFORMATION THEORY, 2.,
1973, Budapest. Proceedings... Budapest: Academiai Kiado, p.267-281, 1973.

ALBUQUERQUE, L.G., MEYER, K. Estimates of covariance functions for growth
from birth to 630 days of age in Nelore cattle. Journal of Animal Science, v.79,
p.2776-2789, 2001.

ALBUQUERQUE, L.G. Modelos de dimensdo infinita aplicados a
caracteristicas de crescimento de bovinos da raca Nelore. 2003. 83f. Tese
(Livre-Docéncia) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista, Jaboticabal, 2003.



83

ALBUQUERQUE, L.G., MEYER, K. Estimates of covariance functions for growth
of Nelore cattle applying a parametric structure to model within animal
correlations. Livestock Production Science, v.93, p.213-222, 2005.

ARANGO J.A., CUNDIFF L.V., VAN VLECK L.D. Covariance functions and
random regression models for cow weight in beef cattle. Journal of Animal
Science, v.82, p.54-67, 2004.

BOZDOGAN, H. Akaikes’s information criterion and recent developments in
information complexity. Journal of Mathematical Psychology, v.44, p.62-91,
2000.

BROTHERSTONE, S., WHITE, I.LM.S., MEYER, K. Genetic modeling of daily
yields using orthogonal polynomials and parametric curves. Journal of Animal
Science, v.70, p.407-415, 2000.

CASTRO-PEREIRA, V.M., ALENCAR, M.M., BARBOSA, P.F. Estimativas de
parametros genéticos e de ganhos direto e indireto a selegao para caracteristicas
de crescimento de machos e fémeas da raga Canchim. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.36, n.4, p.1037-1044, 2007.

DIAS, L.T., ALBUQUERQUE, L.G., TONHATI, H., TEIXEIRA, R.A. Estimagao de
parametros genéticos para peso do nascimento aos 550 dias de idade para
animais da raca Tabapué utilizando modelos de regressédo aleatéria. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.35, n.5, p.1915-1935, 2006.

KIRKPATRICK, M., HILL, W.G., THOMPSON, R. Estimating the covariance
structure of traits during growth and aging, illustrated with lactations in dairy cattle.
Genetic and Molecular Research, v.64, p.57-69, 1994.

MEYER, K. Estimating covariance functions for longitudinal data using random

regression model. Genetics Selection Evolution, v.30, p.221-240, 1998.

MEYER, K. Estimates of genetic and phenotypic covariance functions for post
weaning growth and mature weight of beef cows. Journal of Animal Breeding
and Genetics, v.116, p.181-205, 1999.



84

MEYER, K. Random regressions to model phenotypic variation in monthly weights

of Australian beef cows. Livestock Production Science, v.65, p.19-38, 2000.

MEYER, K. Estimates of genetic covariance functions assuming a parametric
correlation structure for environmental effects. Genetics Selection Evolution,
v.33, p.557-585, 2001a.

MEYER, K. Estimates of direct and maternal covariances functions for growth of
Australian beef calves from birth to weaning. Genetics Selection Evolution, v.33,
p.487-514, 2001b.

MEYER, K. Scope for a random regression model in genetic evaluation of beef

cattle for growth. Livestock Production Science, v.86, p.69-83, 2004.

MEYER, K. Estimates of genetic covariance functions for growth of Angus cattle.
Journal of Animal Breeding and Genetics, v.122, p.73-85, 2005.

MEYER, K. “WOMBAT” - Digging deep for quantitative genetic analyses by
restricted maximum likelihood. In: WORLD CONGRESS ON GENETIC APPLIED
TO LIVESTOCK PRODUCTION, 8, 2006, Belo Horizonte. Proceedings... Belo
Horizonte, 2006, CD-ROM.

NEPHAWE K.A. Application of random regression models to the genetic
evaluation of cow weight in Bonsmara cattle of South Africa. South African
Journal of Animal Science, v.34, n.3, p.166-173, 2004.

NOBRE P.R.C., MISZTAL |, TSURUTA S., BERTRAND J.K., SILVA L.O.C,,
LOPES P.S. Analyses of growth curves of Nellore cattle by multiple-trait and

random regression models. Journal of Animal Science, v.81, p.918-926, 2003.

SAKAGUTI, E.S., SILVA, M.A., QUAAS, R.L.,, MARTINS, E.N., LOPES, P.S,,
SILVA, L.O.C. Avaliagéo do crescimento de bovinos jovens da raga Tabapua, por

meio de analises de fun¢des de covariancia. Revista Brasileira de Zootecnia,

v.32, n.4, p.864- 874, 2003.



85

SCHWARZ, G. Estimating the dimension of the model. The Annual of Statistics.,
n.6, p.127-132, 1998.

SILVA, AM., ALENCAR, M.M., FREITAS, A.R., BARBOSA, R.T., BARBOSA,
P.F., OLIVEIRA, M.C.S., CORREA, L.A., NOVAES, AP. TULLIO, RR.
Herdabilidade e correlagdes genéticas para peso e perimetro escrotal de machos
e caracteristicas reprodutivas e de crescimento de fémeas, na raga Canchim.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.6, p.2223-2230, 2000.

TALHARI, F.M., ALENCAR, M.M., MASCIOLI, A.S., SILVA, A.M., BARBOSA, P.F.
Correlagbes genéticas entre caracteristicas produtivas de fémeas em um rebanho
da raca Canchim. Revista Brasileira de Zootecnia, v.32, n.4, p.880-886, 2003.



86

CAPITULO 5- CONSIDERAGOES FINAIS

by

Para selecionar animais com menores pesos ao nascer e a maturidade,
porém com alto peso ao sobreano, é necessario o conhecimento das estimativas
de parametros genéticos para pesos obtidos durante toda a vida do animal. Essas
estimativas podem ser obtidas, por exemplo, com a utilizagcdo de modelos uni, bi
ou multicaracteristica, modelos de repetibilidade ou de regresséao aleatoéria.

Utilizando pesos do nascimento a idade adulta em analises utilizando
modelos uni, bi e multicaracteristica, foram estimadas correla¢cdes genéticas com
0 peso adulto variando de moderadas a altas, sugerindo que, a selecdo baseada
em pesos da desmama ao sobreano, que vem sendo praticada, podera trazer
como conseqUéncia aumento de peso ao nascer e adulto. Para avaliacbes
genéticas de pesos obtidos a partir da desmama, € mais adequado o uso de
modelo multicaracteristica incluindo o peso a desmama.

Em avaliagbes genéticas para a caracteristica peso adulto, os modelos de
repetibilidade proporcionaram estimativas mais acuradas para os parametros
genéticos em relacdo aos modelos com medida unica. A utilizagdo de pesos a
partir de 3 anos de idade seria a mais indicada quando se utilizam modelos de
repetibilidade para analises de peso adulto.

Outra forma de avaliar pesos do nascimento a idade adulta é por meio de
modelos de regressao aleatéria. Com esses modelos, € possivel utilizar todos os
registros disponiveis, ndo necessitando pré-ajustes as idades padrao. Além disso,
proporcionam estimativas de parametros genéticos para os pesos obtidos em
qualquer idade do animal.

Os parametros genéticos obtidos com modelos de regresséo aleatéria foram
semelhantes aos estimados por analise multicaracteristica, embora as
herdabilidades do efeito genético direto estimadas com a utilizagdo de modelos
de regressao aleatoria tenham sido ligeiramente superiores em relacao a analise
multicaracteristica. As estimativas de herdabilidade do efeito direto obtidas em

analises de regressao aleatoria ou multicaracteristica mostram um acréscimo do
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nascimento até o sobreano, mantendo-se praticamente constantes em idades
subsequentes.

No geral, as estimativas de correlagbes genéticas aditiva direta e materna,
de ambiente permanente direto e materno foram positivas, variando de
moderadas a altas, tendendo a reduzir a medida que aumentou a distancia entre
as idades. Esses resultados indicam que, a selec&o para peso em qualquer idade
levara a aumento de pesos em outras idades. Portanto, nos rebanhos estudados,
0 peso adulto esta sujeito a aumentos.

O emprego de modelos de regressdo aleatéria com grande numero de
parametros a serem estimados, provocou um aumento na exigéncia de memoria
e tempo computacional para a realizacdo das analises dos dados. Assim, é

necessario que se busquem modelos alternativos mais parcimoniosos.
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