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“Desejo que vocé

Né&o tenha medo da vida, tenha medo de néo vivé-la.

N&o ha céu sem tempestades, nem caminhos sem acidentes.
S6 e digno do podio quem usa as derrotas para alcancéa-lo.
S0 € digno da sabedoria quem usa as lagrimas para irriga-la.
Os frageis usam a forca; os fortes, a inteligéncia.

Seja um sonhador, mas una seus sonhos com disciplina,

Pois sonhos sem disciplina produzem pessoas frustradas.

Seja um debatedor de ideias. Lute pelo que vocé ama.”

(Augusto Cury)
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RESUMO

Conhecer as particularidades das fases do crescimento dos animais € importante para equacionar
0s interesses do produtor, sendo isso possivel com a utilizagdo de modelos de regressdo aleatoria
na avaliacdo da curva de crescimento com informacdes de pesagens dos individuos. Objetivou-se
com esta pesquisa comparar modelos de regressao aleatdria para determinar o mais adequado para
descrever mudancgas nos parametros genéticos ao longo da curva de crescimento de caprinos.
Ajustou-se modelos de regressao aleatdria a pesos de caprinos da raca Anglonubiana manejado
em sistema de criacdo extensiva em um rebanho experimental. Utilizou-se 6.593 dados de 796
animais mensurados até 130 dias de idade. Os efeitos genéticos e de ambiente permanente diretos
e materno foram incluidos como aleatérios nos modelos; os grupos de contemporaneos foram
admitidos como efeito fixo e a idade das mées como covariavel. Na modelagem do residuo
considerou-se variancia homogénea e também heterogéneas com cinco classes de idade. Com a
estrutura mais adequada de variancia residual, foram comparados modelos de regresséo aleatoria
para modelagem dos efeitos aleatdrios, utilizando-se os critérios de informacdo de Akaike (AIC),
Akaike corrigido (AICC) e critério bayesiano de Schwarz (BIC). O modelo que considerou
variancias homogéneas com ordens 3, 3, 3, 3 para os efeitos genético aleatérios foi o mais
adequado para a modelagem do crescimento dos animais. A herdabilidade direta (h?) variou de
0,13 a 0,40 e a materna apresentou valores mais baixos. As correlacGes genéticas do peso entre
idades mais proximas foram altas. Portanto, sdo evidencias consistentes para selecao ser realizada

na pré-desmama para reposicao em sistema extensivo de criagao.

Palavras-chave: capra hircus, correlagdes, herdabilidade, parametros genéticos
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ABSTRACT

Knowing the particularities of the stages of the growth of the animals is important to equate the
interests of the producer, being possible with the use of random regression models in the evaluation
of the growth curve with information of weighing of the individuals. The objective of this research
was to compare random regression models to determine the most appropriate to describe changes
in genetic parameters along the growth curve of goats. Random regression models were fitted to
weights of goats of the Anglonubian breed handled in an extensive breeding system in an
experimental flock. We used 6,593 data from 796 animals measured up to 130 days of age. The
genetic and direct permanent and maternal environment effects were included as random in the
models; the groups of contemporaries were admitted as fixed effect and the age of the mothers as
covariate. In the modeling of the residue was considered homogeneous variance and also
heterogeneous with five age classes. With the most adequate structure of residual variance, random
regression models for random effects modeling were compared using Akaike (AIC), Corrected
Akaike (AICC) and Bayer Schwarz (BIC) criteria. The model that considered homogeneous
variances with orders 3, 3, 3, 3 for the random genetic effects was the most suitable for modeling
the growth of the animals. The direct heritability (h?) varied from 0.13 to 0.40 and the maternal
presented lower values. Genetic correlations of weight among the closest ages were high.
Therefore, it is consistent evidence for selection to be performed in pre-weaning for replenishment

in an extensive breeding system.

Keywords: capra hircus, correlations, heritability, genetic parameters
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1 INTRODUCAO

A caprinocultura no cenario nacional é de grande importancia econémico-social,
contribuindo com uma variedade de produtos (carne, leite e seus derivados), principalmente na
regido Nordeste do pais, onde h&a a maior concentracdo desses animais, nos quais o padréo
fenotipico de tamanho € uma resposta a fatores genéticos e as condi¢Ges do ambiente de criacéo.

Nessa regido segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
referentes ao ano de 2017, o rebanho caprino é de cerca de 8,9 milhGes de cabecas, 0 que representa
93,2% do rebanho nacional, sendo a Unica regido que apresentou crescimento positivo 5,0% no
periodo entre 2008 e 2017.

Entretanto, apesar da caprinocultura apresentar grande potencialidade produtiva nessa
regido, tal atividade é praticada em um sistema extensivo, com baixo nivel tecnolégico e com
pouca ou quase nenhuma adoc¢éo de préaticas adequadas de alimentacdo, manejo e sanidade. Sendo
amaioria dos rebanhos caracterizada por apresentar animais sem racga definida (SRD) e de pequeno
porte com pouca informacéo sobre o crescimento dos mesmos.

Com isso ganha importancia identificar o padréo basico de crescimento dos animais nesse
ambiente de forma que a analise do tamanho corporal do animal, com o objetivo de caracterizar o
padrdo de crescimento e o tamanho adulto no sistema de criacdo prevalecente, pode ser relevante
na perspectiva de adequar o animal ao ambiente mediante modificacdo ou adequagéo do tamanho
corporal.

O estudo do desenvolvimento ponderal, mediante a avaliagdo da curva de crescimento,
possibilita descrever o crescimento do animal ao longo do tempo. A avaliacdo de caracteristicas
como o peso corporal, tamanho ou dias para atingir determinado peso tém sido largamente
utilizadas como forma de determinagé&o da curva de crescimento dos animais (BASTOS et al.,
2017).

Neste sentido, dentre as caracteristicas utilizadas para a avaliacdo do crescimento 0 peso
tomado em diferentes idades da vida do animal, considerado medidas longitudinais, tem se
destacado em programas de melhoramento genético animal auxiliando na selecdo de animais de
producdo (LIMA et al., 2017). Este tipo de analise envolve a utilizacdo de funcdes matematicas,
que geralmente descrevem curvas de crescimento, lactacdo ou producdo, (LAZARO et al., 2015).

Caracteristicas ponderais como peso obtido durante a vida do animal podem ser analisadas
sob diferentes aspectos metodologicos. Nos Ultimos anos tem-se proposto a utilizacdo de modelos

de regressdo aleatoria (MRA), inicialmente descritos por Henderson Junior (1982), como uma
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alternativa na avaliacdo genética de dados longitudinais, pois oferecem uma estrutura atraente e
conceitualmente simples, embora poderosa e com propriedades desejaveis para a modelagem desse
tipo de dado em programas de melhoramento animal (MENEZES, 2010).

A aplicacdo de MRA é adequada para a analise genética de caracteristicas de crescimento, e
segundo Araujo et al. (2016) tal abordagem permiti estimar e predizer pardmetros e valores
genéticos para qualquer idade desejada, mesmo para idades em que o animal ndo tenha sido
mensurado. Além disso, com a utilizacdo dos MRA é possivel identificar as fases do crescimento
do animal em que hd maior variabilidade genética para provocar alteragdes na curva de
crescimento dos animais (BALDI et al., 2010).

Nesta perspectiva, a escolha e utilizacdo adequada de modelos de regressdo aleatéria que de
fato descrevam a trajetéria de crescimento de caprinos da raca Anglonubiana pode auxiliar no
processo de selecdo de animais com maior potencial genético para caracteristicas de crescimento,
além de consistir em uma importante ferramenta para programas de melhoramento genético da
raca.

Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa, comparar modelos de regressao aleatéria, no
intuito de determinar aquele mais adequado para descrever mudancgas nos parametros genéticos ao
longo da curva de crescimento de caprinos da raca Anglonubiana para selecdo em idades
especificas.

Este trabalho foi redigido seguindo as normas para elaboracéo e apresentacéo de Dissertacao
do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia Animal da Universidade Federal do Piaui —
(PPGCA/UFPI) estabelecendo os seguintes itens: Capa / Folha de rosto / Ficha catalografica /
Termo de aprovacéo / Dedicatdria e Agradecimentos / Lista de quadros e tabelas/ Lista de figuras/
Sumario / Resumo / Abstract / Introducdo / Revisdo bibliogréafica / *Capitulo 1 / Referéncia
bibliogréafica.

*QO Capitulo 1 referente ao artigo cientifico desta dissertacdo sera submetido ao Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perfil da caprinocultura e importancia para o Nordeste

A caprinocultura é uma das praticas pecuarias mais antigas do Brasil, cuja origem remonta
aos tempos da ocupacdo portuguesa. Acredita-se que a introducdo da cabra domestica (Capra
hircus) no pais tenha ocorrido em 1534, juntamente com os bovinos, quando Dona Ana Pimentel,
esposa de Martim Afonso de Sousa, solicitou a importacdo destes Gltimos na Capitania de S&o
Vicente (PIRES, 1990).

O rebanho caprino nacional esta distribuido em todas as 5 grandes regides geograficas do
pais. Segundo o Censo Agropecuario (IBGE, 2017), o rebanho efetivo nacional de caprinos
alcancou 9.592.079 de cabecas, com destaque para a regido Nordeste, que possui um efetivo de
cerca de 8.944.461de cabecas concentrando 93,2% do rebanho nacional.

A nivel estadual, em 2017, a Bahia destacou-se com 30,9% do rebanho nacional, enquanto
Pernambuco ocupa a segunda posi¢do com 22,5%, e na sequéncia o Piaui e o Ceara, com 12,8% e
11,2%, respectivamente. O resultado dos dados levantados por estado da regido Nordeste esta
apresentado no Tabela 1.

Tabela 1. Efetivo caprino no Nordeste e Brasil.

Estados da Regio Rebanho caprino (2017)

Nordeste e Brasil Quantidade de animais (%)
Bahia 2.960.443 30,9
Pernambuco 2.157.149 22,5
Piaui 1.227.508 12,8
Ceara 1.075.850 11,2
Paraiba 613.919 6,4
Rio Grande do Norte 469.900 49
Maranhdo 356.302 3,7
Alagoas 59.710 0,6
Sergipe 23.680 0,2

Brasil 9.592.079 -

Fonte: IBGE — Pesquisa da Agropecuaria Municipal

Entre os fatores que contribuiram para o significativo crescimento da caprinocultura na
regido Nordeste, estdo o importante papel socioeconémico da atividade, a capacidade de adaptacado
dos animais a diferentes regides, a baixa necessidade de capital inicial, a possibilidade de
acumulacdo de renda em pequena escala, a facil apropriacédo sociocultural e a oferta de produtos
com grande apelo em novos mercados (HOLANDA JUNIOR; MARTINS, 2007).

Apesar das altas taxas de crescimento dos rebanhos caprinos e do grande potencial produtivo

dessa atividade na regido, o sistema de exploracdo desses animais, em sua maioria, é conduzido
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de modo extensivo, com o uso de pouca ou nenhuma tecnologia refletindo em baixos indices
zootécnicos.

Aliado a isso pode-se destacar 0s seguintes aspectos: baixa qualidade dos produtos; altos
custos de transporte até os principais mercados locais; pouco associativismo entre os produtores
locais; pouca sinergia entre os elos da cadeia (CAMPOS, 2004).

O estado do Piaui, como os demais do Nordeste, apresenta um significativo nimero de
caprinos, com destaque para a raca Anglonubiana que ja se encontram difundidos na regido.
(SILVA et al., 2011)

Pesquisas populacionais realizadas no estado evidenciaram que a raga tem grande
participacdo na formagéo de alguns grupos raciais da regido, contribuindo especialmente com os
animais sem raca definida (SRD), segundo Costa (2010) e Castelo Branco, (2011).

Animais da raca Anglonubiana apresentam boa adaptabilidade a regies de clima semiérido,
visto que, a sua formacao se deu a partir de cruzamentos entre caprinos ingleses e animais da raca
Nubiana de origem africana (SILVA et al., 2006). Ela foi introduzida no Nordeste brasileiro a
partir do século XIX, com o propoésito de originar rebanhos de dupla aptiddo, visto que, quando
manejada em condicBes adequadas, trata-se de uma raca rastica, prolifera, com boa habilidade
materna, bom desempenho produtivo e reprodutivo.

Entretanto, apesar da boa habilidade produtivo e reprodutiva demonstrado pela ragca, um
conjunto de fatores influenciam na expressao do potencial genético desses animais, que vao desde
0 baixo investimento em infraestrutura adequada até a adogdo de programas de melhoramento
genético solidos.

Neste contexto, a criagdo de caprinos no Nordeste ainda tem um longo caminho a percorrer
para conquistar um mercado consistente e com participagdo expressiva a nivel nacional e
internacional. Na busca por esse propoésito, terd que atender os pré-requisitos de aumento de
produtividade e da melhoria da qualidade de seus produtos. Tais objetivos podem ser alcancados
com a adocdo de praticas de manejo em varios aspectos como o controle alimentar, medidas

sanitarias e melhoria genética.

2.2 Curvas de crescimento e anélise de medidas repetidas

O crescimento animal pode ser considerado um evento complexo, visto que € condicionado
por diversos fatores intrinsecos e extrinsecos, como a acdo hormonal e principalmente a
alimentacdo, sendo descrito como o aumento no volume de massa tecidual nos animais

(OLIVEIRA et al., 2017). Esse fendmeno bioldgico e de relevante importancia na producéo
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animal, pois caracteriza-se como um processo de desenvolvimento corporal de alta eficiéncia
econdmica.

Uma forma prética e eficiente de se avaliar o desenvolvimento corporal de um animal é por
meio do estudo da curva de crescimento. Esse termo, de acordo com Fernandes et al. (2012),
refere-se a uma sequéncia de medidas de determinada caracteristica de alguma espécie ou
individuo em funcédo do tempo.

Os primeiros trabalhos cientificos que fazem mencdo ao estudo da curva de crescimento
foram realizados pelo pesquisador John Hammond, além de integrantes da Escola de Cambrigde,
no ano de 1932, que resultaram na possibilidade de descrever esse fenébmeno por meio de graficos
(MALHADO et al., 2009)

Dentre as caracteristicas relacionadas ao crescimento animal e que sdo descritas por meio de
curvas de crescimento, uma das mais comuns, que ndo altera o organismo sob analise e que pode
ser mensurada a baixo custo, é o peso em determinadas idades. Segundo Albuquerque et al. (2007),
as caracteristicas de peso podem ser aferidas em grandes populagdes por um custo relativamente
baixo. Caracteristicas de maior interesse econdmico, como peso e producdo de leite, sdo
mensuradas varias vezes com o intuito de analisar a evolucdo das mesmas no decorrer da vida do
animal.

Dados obtido por multiplas mensuragcbes em um animal sdo considerados como dados
longitudinais (BALDI et al., 2010). Esse tipo de caracteristica pode ser explicado pela acdo de
diferentes genes se expressando em diferentes idades da vida do animal, com isso, ocorrem
mudangas no desempenho e no padrdo de crescimento dos animais ao logo do tempo
(SCHAEFFER et al., 2010).

A andlise de dados longitudinais pode ser conduzida de varias maneiras. Entretanto, Van
Der Werf & Schaeffer (1997) ressaltam que este tipo de dados merece um tratamento estatistico
especial, uma vez que o padréo de covariancias entre medidas repetidas é bem estruturado, sendo
necessario a modelagem dessa estrutura para que se possam fazer inferéncias.

Dentre as metodologias empregadas nesse tipo de analise, os modelos néo lineares quando
ajustados a caracteristicas quantitativas de interesse econébmico como peso e comprimento dos
animais, no decorrer de um periodo, permitem resumir um namero significativo de mensuracoes
em poucos parametros biologicamente interpretaveis (SILVA et al., 2011). Espilogan et al. (2013),
destacaram que os modelos ndo-lineares mais utilizados comumente na literatura sdo: Brody,

Gompertz, Logistico, Richards e Von Bertalanffy.
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A aplicacdo desses modelos pode ser observada no estudo da curva de crescimento de
diferentes espécies animais e vem sendo explorado por varios autores, como exemplo, tem-se 0s
trabalhos de Veloso et al. (2016), que constataram que os modelos Gompertz, Logistico e VVon
Bertalanffy sdo recomendados para descrever a curva de crescimento de frangos de corte.

Sarmento et al. (2006), trabalhando com ovinos da raga Santa Inés, constataram que o
modelo de Gompertz foi 0 que apresentou 0 melhor ajuste médio superior para descri¢do da curva
média de crescimento. Na caprinocultura destacam-se os trabalhos de Malhado et al. (2008) no
qual verificaram que os modelos de Von Bertalanffy, Gompertz e logistico apresentaram 0s
melhores ajustes para descrever o peso dos caprinos da raca Anglonubiana criados na caatinga.

Em suinos e bovinos, nos trabalhos de Luo et al. (2015) e Souza et al. (2010),
respectivamente, foi verificado que o modelo logistico foi 0 mais adequado para descrever o
crescimento desses animais. Como pode ser observado esta demostrado na literatura um amplo
uso dessa metodologia em diversos tipos de caracteristicas e espécies.

Entretanto, segundo Sarmento (2007) ao empregar esse método algumas limitacdes sdo
observadas, como nao ser considerado o parentesco entre 0s animais ao se estimar os parametros
da curva individual, animais com um ou poucos registros sdo desconsiderados na analise, ndo
considerar a correlagdo entre os erros de dados repetidos.

A forma mais simples de analise de dados longitudinais seria através da utilizacdo de um
modelo de repetibilidade, que consiste basicamente, em admitir que todas as informacoes
mensuradas ao longo do tempo representam a mesma caracteristica (SARMENTO, 2007). Assim,
esse tipo de metodologia pressupde que a correlagdo entre as medidas repetidas é igual a unidade,
tal fato pode acarretar em erros, uma vez que, animais diferentes podem ser geneticamente
superiores em uma determinada idade, mas ndo em outra.

Além dos modelos ja citados a andlise de medidas repetidas no tempo também podem
ocorrer por meio de modelos animais em andlises uni ou multicaracteristicas e de regressao
aleatdria. As andlises unicaracteristicas por considerar apenas o estudo de uma caracteristica
isolada e fornecer pouca informacdo a respeito da populacdo, vém sendo substituida pelas anélises
bi e multicaracteristicas que apresentam como vantagens o aumento da variabilidade dos dados,
além de permitir o estudo de associacao e correlacdo entre as caracteristicas estudadas (AMARAL
etal., 2014).

Em contraste aos modelos de repetibilidade os modelos uni e multicaracteristicas assumem
gue cada medida mensurada em idades diferentes € considerada como caracteristica distinta. Com

esse tipo de modelo, as correlacGes sdo consideradas na analise e as covariancias variam entre 0s
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pesos em diferentes idades. Assim, por assumir diferentes correlaces genéticas entre 0s registros,
h& uma elevacdo no nimero de parametros a serem estimados, dificultando a convergéncia do
modelo, com alta demanda computacional (SARMENTO et al.,2010).

Com o0 avanco da computacdo e o surgimento de novos programas estatisticos, foram
desenvolvidos métodos de avaliacdo do crescimento animal que oferecem melhor interpretacéo
bioldgica e menor tempo para a analise dos dados (IWAISAKI et al., 2005; DIONELLO et al.,
2008).

Nesta perspectiva, surgiram os modelos de regressao aleatéria como uma alternativa para a
analise de dados longitudinais. Esse modelo inicialmente proposto por Henderson Junior (1982),
tem se tornado padréo na avaliagdo da curva de crescimento dos animais por apresentar uma série

de vantagens quando comparado com os métodos tradicionalmente utilizados.

2.3 Modelos de regressdo aleatdria

Os modelos de regressdo aleatoria (MRA) sdo casos especiais de fungdes de covariancia que
possibilita a estimacdo de forma direta dos coeficientes destas fun¢des, adotando-se a metodologia
da méxima verossimilhanca restrita (REML) (MEYER & HILL, 1997). Essas fungdes
apresentadas inicialmente por Kirkpatrick et al. (1990) permitem a descri¢do da mudanca gradual
das covariancias em funcdo do tempo e a predicdo de variancias e covariancias para pontos ao
longo da curva de crescimento, mesmo existindo pouca informacéo entre os pontos (MEYER,
19983, 1999).

As fungdes de covariancia geralmente sdo modeladas por polindmios ortogonais, sendo
principalmente usados os polindbmios ortogonais de Legendre. Segundo Kirkpatrick et al. (1994),
a utilizacdo dessa familia de polindbmios na regressdo aleatéria, é explicada por serem
normalizados e adequados para o0 ajuste de funcdes continuas, tornando-se eficiente para o
processo de convergéncia dos programas computacionais.

Segundo Pereira et al. (2010) as fungdes de covariancias sdo funcbes continuas, que provém
covariancias de caracteristicas mensuradas em pontos distintos de uma trajetéria como a curva de
crescimento. Essas funcdes representam as variancias e as covariancias de caracteristicas de
dimensao infinita, ou seja, caracteristicas que sofrem constantes mudancas no decorrer da vida dos
individuos, como o peso dos animais.

Os primeiros trabalhos que fazem referéncia a teoria dos MRA foram realizados por

Henderson Junior em 1982, segundo o autor se, em um dado experimento os individuos s&o



20

tratados como efeitos aleatdrios, logo os coeficientes de regressdo associados a estes devem ser
considerados como aleatorios.

Um modelo basico de regressdo em notacdo matricial foi descrito por Meyer & Hill (1997):

y=Xb + Zio. + Zom +Wip + €

em que, Yy é o vetor de observaces, b é o vetor de efeitos fixos, o € 0 vetor dos coeficientes
aleatdrios para os efeitos genético aditivo direto, m é o vetor dos coeficientes aleatorios para 0s
efeitos genético materno, p é o vetor dos coeficientes aleatdrios para os efeitos de ambiente
permanente do animal, X, Z1, Z>, W1 sdo as matrizes de incidéncia correspondentes; e é o vetor de
residuos.

Nos ultimos anos com a evolugdo das ferramentas computacionais tem-se observado
crescente uso de MRA para avaliacdo genética de caracteristicas de importancia econémica,
principalmente na bovinocultura, se tornando padrdo para a avaliacdo de dados longitudinais no
melhoramento animal (PALHARM et al., 2013). A preferéncia por tal metodologia reside no fato
da mesma suprir as deficiéncias dos métodos convencionais de analises genéticas quantitativas.

Ao se comparar 0s modelos utilizados tradicionalmente com os de regressao aleatéria, esses
ultimos apresentam vantagens que possibilitam uma melhor modelagem dos dados estudados.
Segundo Sousa Junior et al. (2010), com os modelos de regressao aleatéria, os coeficientes de
regressao aleatoria em funcdo do tempo sdo obtidos para cada animal, ao invés do uso do modelo
de repetibilidade para caracteristicas Unicas ou do modelo de caracteristica maltipla.

Algumas diferencas podem ser citadas entre os modelos convencionais e 0s de regresséo
aleatoria, como é destacado por Sarmento (2007): incluséo de colunas de covariaveis na matriz de
incidéncia dos efeitos aleatorios, em substituicdo as colunas de zero e um; predicdo de valores
genéticos para qualquer ponto da curva crescimento e fung@es da curva.

Além disso para os MRA podem ser citadas algumas vantagens: possibilita a incluséo de
animais com apenas um registro; leva em consideracdo o parentesco entre 0s animais; nao ha
necessidade de padronizagdo de idades; permite predizer variancias e covariancias para pontos ao
longo da curva de crescimento, mesmo existindo pouca informagéo entre 0s pontos; permitem
obter estimativas para as variancias de ambiente temporario ou erros de mensuracéo; possibilita
estimar com maior acuracia os componentes de covariancia genéticos e fenotipicos.

Muitas dessas vantagens podem ser confirmadas por trabalhos de varios autores como Sousa
Junior et al. (2014) que afirmam que esses modelos, quando utilizados no estudo de curvas de
lactacdo de vacas leiteiras, permitiram estimar o valor genético de cada um dos animais avaliados

em decorréncia do tempo por meio da predic¢éo dos coeficientes de regressao,
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Outros beneficios no emprego dos MRA sdo apontados por Boligon et al. (2010), ao
afirmarem que esses modelos permitem a inclusdo de registros de pesos que comumente seriam
excluidos sem comprometer a avaliacdo da curva de crescimento do animal.

Ferreira et al. (2017), afirmam que os modelos de regressdo aleatoria foram eficientes para
estimar, com grande acuracia, (co)variancias e parametros genéticos, e Sousa Junior et al. (2010)
no qual os autores verificaram que os modelos de regresséo aleatdria sdo adequados para descrever
as mudancas nas variancias dos pesos do nascimento aos 660 dias de idade dos animais.

Mota et al. (2013) ao comparar modelos multicaracteristicos tradicionais com modelos de
regressao aleatéria na estimacdo de componentes de variancia e parametros genéticos de bovinos
da raca Simental, concluiram que os Gltimos sdo recomendados para avaliagdo genética da raca.
Entretanto, Nobre et al. (2003) analisaram a curva de crescimento de da raca Nelore aos (683 dias
de idade ao nascimento), empregando modelos multicaracteristicas e modelos de regressao
aleatoria, observaram que os modelos de regressdo aleatéria foram mais sensiveis a problemas
amostrais comparados com os modelos multicaracteristicas.

No caso de caprinos, poucos estudos tém utilizado modelos de regressdo aleatoria na
estimacdo de parametros genéticos e predicdo de valores genéticos. Entre os trabalhos que
empregam essa metodologia, Kheirabadi & Rashidi (2016), afirmaram que os modelos de
regressao aleatdria sdo adequados para modelar o crescimento de caprinos da raga Raini e que
estimativas de componentes de varidncia foram obtidos pra idades especificas indicando que
selecdo para alterar o padrdo de crescimento da cabra Markhoz € viavel.

A utilizacdo de modelos de regressdo aleatoria tem-se dado, em sua maioria, empregando o
polinbmio ortogonal de Legendre, pois sdo mais recomendados para andlises com dados
longitudinais. Entretanto, a utilizacdo destes modelos ird aumentar o numero de pardmetros a

serem estimados e o0s requerimentos computacionais (SOUSA JUNIOR et al., 2010).

2.4 Polinbmios de Legendre

O uso das fungdes de covariancia requer a ado¢do de polinbmios para o seu ajuste. Assim,
uma familia de polinbmios adequados para esse ajuste sdo 0os chamados polinémios ortogonais de
Legendre. Esses polindmios tém sido utilizados com o intuito de estimar fungdes de covariancia
em estudos de crescimento de diversas espécies animais e segundo Nehls (2013), o uso desses
polindmios é explicado pelo fato de serem normalizados e ortogonais mais adequados para ajustar
fungdes continuas tornando eficaz o processo de convergéncia das analises dos dados em estudo.

Outra vantagem no uso desses polindmios consiste no fato de ndo requererem pressuposi¢ao

sobre a forma da curva, apresentando vantagens computacionais (ALBUQUERQUE, 2004); além
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disso as matrizes desses polinGmios apresentam colunas, que s&éo mutuamente ortogonais, evitando
assim a presenca de matrizes singulares, comum em outros tipos de polinémios (BALDI et al.,
2010)

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos por meio de regressao aleatoria, utilizando os
polindmios de Legendre em melhoramento animal (TEIXEIRA et al., 2013; CONTI et al.,2014;
SOUSA JUNIOR et al., 2014). Nos modelos os polindmios de Legendre podem apresentar
diferentes ordens, sendo comparados para ajustar os efeitos aleatdrios e para a obtencédo de funcdes
de covariancia (TORAL .et al., 2014).

Entretanto, quanto a ordem dos polindmios a ser utilizada Meyer (2007), ressalta que, esses
polinbmios podem apresentar alta ordem de ajuste e consequentemente estimagdo de maior
namero de parametros, exigindo maior exigéncia computacional. Segundo Sarmento et al., (2010)
polindbmios ajustados em alto grau apresentam comportamento irregular, podendo resultar em
problemas de convergéncia e em estimativas irreais do parametro genético.

Segundo Bertipaglia (2013) algumas desvantagens quanto ao uso de polinbmios ortogonais
de Legendre na avaliacdo do crescimento animal podem ser citadas, como: inconsisténcias nas
variancias e covariancias em idades limites, pelo fato da maior relevancia que esses polinémios
aplicam em observag0es concentradas nos extremos da curva.

Em suma, quanto as ordens de ajuste de polindmios ortogonais de Legendre, alguns trabalhos
comprovaram (SOUSA, 2016) que ao considerar ordens elevadas de ajuste, isso aumenta a
flexibilidade da curva de avaliacdo do crescimento, no entanto também aumentam o requerimento

computacional, a dificuldade de convergéncia dos dados e os problemas nas amostras.

2.5 Regressao aleatoria no melhoramento de pequenos ruminantes

A avaliacdo genética de caracteristicas de producdo de pequenos ruminantes através da
adocdo de modelos de regressdo aleatoria, particularmente caprinos e ovinos, é abordada em
estudos de diversos autores com diferentes racgas e sistemas de criacdo distintos.

Neste contexto, Sarmento et al., (2010) comparando modelos de regressdo aleatdria com
diferentes estruturas para modelar a variancia residual em estudo genético da curva de crescimento
de ovinos da raca Santa Inés, verificaram que o polinbmio ordinario de ordem 6 apresentou o
melhor ajuste entre as estruturas estudadas e que a magnitude dos valores genéticos preditos
apresenta variacOes significativas, de acordo com o ajuste da variancia residual empregado.

Oliveira, Lobo e Faco (2010) em estudos com a mesma raga, observaram que a variabilidade

genética observada é capaz de alterar a trajetoria de crescimento por meio de selecdo e que os
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fatores genéticos que atuam nas fases iniciais ndo sdo os mesmos em idades mais tardias.
Ressaltam ainda que a selecdo de animais para a reposi¢do no rebanho deve ser diferente da selecéo
de para abate de animais em idades jovem.

No Brasil, hé referéncias na literatura de estudos que empregaram regressdo aleatdria para
avaliar caracteristicas sanitarias e de producdo, como a resisténcia a endoparasitas, curvas de
crescimento e curva média de lactagdo em caprinos. Breda et al. (2006) trabalhando com a raca
Parda Alpina, concluiram que polindmio de Legendre de ordem quintica, assumindo variancia
residual heterogénea, mostrou-se mais adequado para ajustar a producdo de leite no dia do
controle.

Trabalhando com a mesma raca, Assis et al. (2006) indicaram que a predi¢do de ganhos
genéticos e a selecdo de animais geneticamente superiores é viavel ao longo de toda a trajetdria da
lactacdo, sendo modelados adequadamente por meio de regressao aleatoria.

Oliveira (2016), comparando modelos de repetibilidade e de regressdo aleatéria (MRA) na
avaliacdo genética de caracteristicas de resisténcia ao Haemonchus contortus em caprinos crioulos,
destacou que o MRA foi considerado o melhor modelo para representar a curva de resisténcia
desses animais nos dois desafios em estudo.

No que se refere a caracteristicas de crescimento destacam-se os trabalhos de Sousa et al.,
(2008, 2010), Esses autores, utilizando regressao aleatoria, empregaram polindmios ortogonais
para representar a curva média de crescimento e compararam modelos de regressao aleatoria com
diferentes estruturas de variancias residuais (homogeneidade e heterogeneidade), na estimacao dos
componentes de covariancia e parametros genéticos de caracteristicas de crescimento de caprinos

da raca Anglonubiana.
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Modelos de regressdo aleatoria para avaliacdo do crescimento de caprinos da
raca Anglonubiana
Random regression models for the evaluation of the growth of goats of the

Anglonubian breed

RESUMO

Utilizou-se 6593 pesos de 796 animais da raca Anglonubiana, coletados em machos e
fémeas com idade até 130 dias, descendentes de 29 reprodutores e 225 matrizes, com
objetivo de estimar parametros genéticos ao longo da curva de crescimento com modelos
de regressdo aleatdria. Os animais foram manejados acompanhando as mées ao pasto.
Nos modelos incluiu-se os efeitos genéticos aditivos e os de ambiente permanente diretos
e maternos como aleatorios; os grupos de contemporaneos foram incluidos como efeitos
fixos e a idade da cabra ao parto como covariavel. O modelo de regressdo aleatoria mais
adequado foi o que empregou polinémios de Legendre de ordem cubica para ajustar a
regressdo fixa e de ordem quadratica com varidncia homogénea para ajuste dos efeitos
aleatorios. A consanguinidade no rebanho foi baixa (0,8%). As estimativas de variancias
dos quatro efeitos aleatorios cresceram de acordo com aumento da idade de forma linear.
A herdabilidade direta (h?) variou de 0,13 a 0,40 na mesma direcdo e a materna apresentou
baixo valor. As correlagdes genéticas do peso entre idades mais proximas foram altas.
Portanto, sdo evidencias consistentes para selecdo ser realizada na pré-desmama para

reposicdo em sistema extensivo de criacao.

Palavras-chave: capra hircus, correlac@es, herdabilidade, parametros genéticos

ABSTRACT

We used 6593 weights of 796 Anglonubian animals, collected in males and females up
to 130 days old, from 29 broodstock and 225 matrices, in order to estimate genetic
parameters along the growth curve with random regression models. The animals were
managed by accompanying the mothers to the pasture. The models included the additive
genetic effects and the direct and maternal permanent environment as random; groups of
contemporaries were included as fixed effects and the age of the goat at calving as a
covariate. The most suitable random regression model was the one that employed

Legendre polynomials of cubic order to adjust the fixed and quadratic regression with
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homogeneous variance to adjust the random effects. Consanguinity in the herd was low
(0.8%). Estimates of variances of the four random effects grew according to linearly
increasing age. The direct heritability (h?) varied from 0.13 to 0.40 in the same direction
and the maternal presented low value. Genetic correlations of weight among the closest
ages were high. Therefore, it is consistent evidence for selection to be performed in pre-
weaning for replenishment in an extensive breeding system.

Keywords: capra hircus, correlations, heritability, genetic parameters

INTRODUCAO

Os caprinos apresentam ampla capacidade de adaptacdo a condi¢cbes ambientais
adversas que possibilita sua exploracdo em regides com grande diversidade de clima.
Como exemplo tem-se o Nordeste do Brasil onde desempenham importante papel
socioecondmico, embora sejam criados em sistemas extensivos com animais de pequeno
porte, que € um padrdo de crescimento adquirido em funcdo de fatores genéticos,
ambientais e do tipo de sistema de criacdo adotado.

Isto posto, segundo dados do IBGE (2017) a regido apresentou crescimento de 5,0%
no periodo de 2008 a 2017 e foi a responsavel pelo aumento do rebanho caprino brasileiro
nesse periodo. Entretanto, esse crescimento ndo foi acompanhado por melhorias
significativas no manejo geral dos rebanhos, que em sua maioria, apresentam indices
zootécnicos insatisfatorios em decorréncia de praticas inadequadas de alimentacéo,
manejo e sanidade, aliados a baixos investimentos em infraestrutura e tecnologia.

Esses fatores, em conjunto ou individualmente, tendem a interferir na eficiéncia
produtiva de caprinos e na identificagdo de animais geneticamente superiores. Por
exemplo, caso exista variagdo genética na sensibilidade dos caprinos a verminose, se
forem criados em sistema extensivo, pode ocorrer alternancia de ganho e perda de peso
de forma diferenciada durante a fase de crescimento, mesmo em animais
contemporaneos. Adiciona-se a isso diferencas no padrdo de crescimento de machos e
fémeas.

Para equacionar o0s interesses do produtor € importante identificar as
particularidades de cada fase do crescimento dos animais. Assim, torna-se importante a

busca por tecnologias para melhorar o manejo geral dos rebanhos, dentre elas a realizacao
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de avaliagBes genéticas, que é o meio eficiente para auxiliar o processo seletivo no
rebanho (Sarmento, 2007).

Nesta perspectiva, buscar conhecer o padrdo da curva de crescimento dos animais,
frequentemente avaliado por pesagens sequenciais ao longo do tempo, tem se tornado
alvo de estudos em programas de melhoramento genético, para inclui-los em sistemas de
producdo mais eficientes. Dentre as pesquisas que tém sido realizadas utilizando essa
abordagem em diferentes espécies de animais de interesse zootécnico, os modelos de
regressao aleatOria se apresentam como uma op¢ao a mais para se adicionar a metodologia
tradicional de avaliagcdo de pesos em idades padréo (ano e sobreano) e de modelos nédo
lineares.

Esses modelos se adequam a andlise genética do crescimento, ndo dependendo da
padronizacdo do peso, e ao incluir todos os registros disponiveis, torna possivel a
obtencdo de parametros genéticos para todas as idades consideradas (Passafaro et al.,
2016).

Desta forma, objetivou-se com o estudo comparar modelos de regressédo aleatoria,
no intuito de determinar aquele mais adequado para descrever mudancas nos parametros

genéticos ao longo da curva de crescimento de caprinos da raca Anglonubiana.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi cadastrada no Comité de Etica da Universidade Federal do Piaui
UFPI e realizada com base nas normas aprovadas pela Comissdo de Etica e
Experimentacdo Animal dessa Instituicdo de Ensino Superior.

A pesquisa foi realizada utilizando-se informacdes de peso-idade de caprinos da
raca Anglonubiana. Os animais pertencem ao rebanho experimental da Universidade
Federal do Piaui localizado em Teresina — Piaui (coordenadas geograficas 5° 5° 20”de
Latitude sul e 5° 5’ 20’ Longitude 42°48” 07" oeste) que foram manejados para geragao
de dados destinados a analises genéticas.

Os animais foram manejados em sistema de criagcdo semi-intensivo, com as crias
acompanhando as méaes ao pasto quando completaram 30 dias de idade em area formada
por vegetacao nativa consorciada com gramineas cultivadas, prevalecendo o Andropogon

(Andropogon gayanus), Tanzania (Panicum maximum) para pisoteio, além de capim-
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elefante (Pennisetum purpureum Schum) usado como volumoso e Tifton (Cynodon spp)
sob forma de feno.

A complementacao alimentar ocorreu na lactacdo e em periodos de estiagem, com
a utilizacdo, em média, de 300g/animal de racdo comercial (16% de proteina bruta). Sal
mineral e agua foram disponibilizados no aprisco, para onde os animais eram recolhidas
no final do dia. O controle sanitario consistiu na aplicacéo de anti-helmintico quando 10%
das cabras apresentaram valor superior a 1000 ovos por grama de fezes (OPG), como
sugerido por Costa et al. (2011) e rotacdo de principio ativo a cada dois anos.

No manejo reprodutivo iniciado em 2001 as cabras foram colocadas em dois grupos
de acasalamentos. As fémeas que estavam em lactagdo formaram o grupo 1 e as demais
0 grupo 2. Na continuacdo do manejo os animais desse grupo foram submetidos a um
periodo de monta controlada na época chuvosa do ano, enquanto as do grupo 1 ocorreu
na época seca, expostas a pelo menos dois reprodutores registrados. Com essa estratégia
a ocorréncia de acasalamentos em um grupo coincidiu com o periodo de lactagdo no outro
nos anos seguintes, garantindo assim animais contemporaneos em relacdo a estagios
fisiolégicos dentro de cada época do ano (seca e chuvosa).

Do banco de dados do rebanho referente ao periodo de 2001 a 2018, editou-se
arquivo de trabalho com a estrutura de dados que continha uma matriz de parentesco com
796 animais e 6593 registros de pesos coletados em machos e fémeas com idade até 130
dias. Para melhor estruturacdo dos dados foram criadas classes de pesos formadas com
pesagens nos intervalos de sete dias, totalizando 19 classes de pesos. O arquivo final
apresentasse animais com informagdo de producdo e parentesco constando como
informacao minima o registro de pai e mée.

Nas analises, foram considerados fixos os efeitos de grupo de contemporaneo e a
idade da cabra ao parto foi considerada como covariavel (linear e quadratica) variando de
10 a 111 meses. O sexo, tipo de nascimento, ano de nascimento e das pesagens, estacao
de nascimento e das pesagens foram agrupados gerando 195 grupos de contemporaneos
(GC). Ocorreu a excluséo de registro de pesos com valores fora do intervalo +3 desvios-
padrdo em relagdo a média do GC, além da retirada de individuos com menos de trés
registros de peso e/ou grupos de contemporaneos com menos de trés animais do arquivo
de dados.
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A preparacéo, formatacgéo e descri¢do dos dados foram realizadas com o auxilio do
software estatistico SAS® (Statistical Analyses System 9.0) (SAS, 2003), ap0s as analises
de consisténcia das informacdes e restricdes realizadas, o arquivo final apresenta a
composicao apresentada na Tab.2.

Tabela 2. Composicdo do arquivo de dados

Dados analisados NUmero
Total de registros 6593
Animais na matriz de parentesco 796
Animais com registros 641
Animais com 03 registros 57
Animais com 04 registros 62
Animais com 05 registros 14
Animais com 06 registros 16
Animais com 07-10 registros 82
Animais com 11-20 registros 410
Reprodutores 29
Matrizes 225
Coeficiente médio de endogamia 0,85(%)
Animais endogamicos 27
Grupos contemporaneos 195

Na etapa inicial das andlises fez-se a modelagem do residuo, considerando-o com
variancia homogénea e modelo de regressao aleatéria com polindmios de Legendre com
grau cubico, para ajustar a trajetdria de crescimento médio fixo, e mantendo a parte
aleatdria da regresséo (efeitos genéticos e ambientais) com ordem de ajuste quadrética,
com o intuito de encontrar o melhor modelo.

As classes de variancia residual foram compostas variando de uma (homogénea)
até 5 (heterogéneas), dispostas da seguinte forma: CL1, para homogénea; CL2, 1-1 e 2-
130; CL3, 1-1, 2-43 e 44-130; CL4, 1-1, 2-43, 44-75 e 76-130; CL5, 1-1, 2-43, 44-75, 76-
106 e 107-130 dias de idade (CLn, sendo “n” o nimero de classes). Na formacéo das
classes seguiu-se como critérios os periodos que englobam eventos importantes durante
0 periodo avaliado (pico de lactacdo da mde, acesso a volumoso com consequente

exposicao a verminose, inicio da ruminacgdo e pré-desmame).
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De posse do modelo que considerou a estrutura de variancia residual mais
adequada, realizou-se a modelagem da parte aleatdria com diferentes ordens para
identificar a que proporcionou melhor ajuste para os efeitos aditivo e ambientais
permanentes do animal e materno. A definicdo da ordem dos polinémios de Legendre
para esses efeitos teve como regra visualizar alteragcdes ocorridas nos componentes de
variancia estimados e pardmetros genéticos resultantes no decorrer das analises, variando
de3ab.

O modelo de regressao aleatoria geral pode ser dado por:

kp—1 ka—1 kpy—1
yij=F+ Z bmom(t) + Z Am Pm (ti) + Z Yim om(ti;)
m=1 m=1 m=1
kc—1 ko-1

+ Z Simem(tij) + Z PimPm(ti;) + &
m=1 m=1

em que: yij = i®™ medida referente ao j*™ animal; F = conjunto de efeitos fixos;
bm = coeficiente de regresséo fixo para modelar a curva média da populagdo; ¢ (ti) =
funcdo de regressao que descreve a curva média da populacdo de acordo com a idade do
animal; ¢m (tij) = funcBes de regressdo que descrevem as trajetdrias de cada individuo j,
de acordo com a idade (ti), para os efeitos aleatorios genético aditivo direto, aditivo
materno, ambiente permanente direto e materno; ojm, Jm, Jdm, ojm = coeficientes de
regressdo genético aditivo direto e materno, de ambiente permanente direto e materno,
respectivamente, para cada animal; ko, Ka, km, ke € kq = ordem dos polindmios a serem
ajustados; &; = erro aleatdrio associado a cada idade i do animal j.

Na forma matricial o referido modelo é descrito como se segue:

Y=XB + Zia + Zoy +W1d + Wok + ¢

al [K,®A 0 0 0 0
y 0 K, ®A 0 0 0
Vis|= 0 0 K. ®I,. 0 0|
yl 0 0 0 Ko,®I, 0
le|] | O 0 0 0 R |

em que: Y = vetor de observaces; = vetor de efeitos fixos; o = vetor aleatorio

dos coeficientes genéticos aditivos diretos; y = vetor aleatdrio dos coeficientes genéticos

aditivos maternos; 6 = vetor de coeficientes de ambiente permanente direto; A = vetor de
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coeficiente de ambiente permanente materno; X, Z1, Z», W1, W> = matrizes de incidéncia
correspondentes; Ka, Ku, Kc e Ko = matrizes de variancias e covariancias entre os
coeficientes de regressédo aleatorios para os efeitos genéticos aditivos direto e materno e
de ambiente permanente direto e materno, respectivamente; A = matriz de parentesco; |
= matriz identidade; Na € Nm = nimero de animais com dados e nimero de mées,
respectivamente; R = matriz de variéncias residuais; € = vetor de residuos.

A estimacdo dos componentes de (co) variancia e parametros genéticos foi realizada
pelo método da méxima verossimilhanga restrita, usando o algoritmo EM, obtido pelo
Software Wombat (Meyer, 2018), considerando como critério de convergéncia (10%).

Para a compara¢do dos modelos quanto a precisdo das predicdes, foram utilizados
o logaritmo da funcdo de mé&xima verossimilhanca Log L e os critérios de informacdes
de Akaike (AIC), Bayesina de Schwarz (BIC), Akaike corrigido (AICc), de acordo com
Bozdogan (1987), disponibilizado pelo software Wombat. A representacdo dos critérios
de informacéo citados esta apresentada abaixo:

AIC=-2 logL + 2p

BIC=-2 logL + p log (N-r(X)),

AlCc=—2logl (6) + 2(p) + 2 p(p+1)

n-p-1
Sendo que:
p = representa 0 numero de parametros do modelo;
N = o total de observacdes;

r = 0 posto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de observacbes e as médias de peso nas diferentes idades sdo
apresentados na (Fig.1), que corresponde ao periodo lactante dos animais. As médias de
peso aumentaram quase que linearmente do nascimento aos 130 dias de idade, variando

de 3,01 ao nascimento a 15,92 kg aos 120 dias de idade, apds aplicadas as restri¢oes.

. Numero de registros Peso médio (kg)
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Figura 1. Numero de registros (barras) e média de peso, em kg (linha), de animais da raca Anglonubiana
no intervalo de 1 a 130 dias de idade.

O maior nimero de pesagens ocorreu do 1° ao 42° dia de idade. A organizacao dos
pesos em classes de idade (com intervalo de sete dias) melhorou a estrutura dos dados,
propiciando nessa faixa etéaria uniformidade na quantidade de pesos por classe, em razdo
da realizacdo de pesagens semanais, enquanto nas demais idades passaram a ser
quinzenais. Essa quantidade de pesagens certamente contribui para a qualidade das
analises. Segundo Toral (2008), o nivel de precisdo requerido nas estimativas influencia
0 numero e o intervalo de pesagens em estudo de crescimento, visto que do ponto de vista
pratico esta relacionado a custos, mas a determinacdo do numero e intervalo de pesagens
minimos de dados é importante para evitar perda de precisdo nas estimativas.

Comparando os modelos com classes de variancias residuais, de acordo com 0s
criterios de avaliagdo empregados, verificou-se que 0 modelo considerando
homogeneidade de variancia (3,3,3,3-1) foi o0 mais adequado (Tab. 3). Vale ressaltar que
nessa comparacdo, os critérios AIC, BIC e AICC foram preferidos porque permitem a
comparagdo de modelos ndo-aninhados e penalizam aqueles com maior nimero de

parametros (Wonfinger, 1993).
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Tabela 3. Modelos de regressao aleatdria para avaliacdo da variancia residual.
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Modelos Critérios estatisticos!

LogL AIC BIC AICC NP
3333-1 -2495,131  -2520,131  -2604,705  -2520,230 25
3333-2 -2420,728  -2446,728  -2534,685  -2446,835 26
3333-3 -2127,767  -2.154,767  -2246,107  -2154,882 27
3333-4 -2062,437  -2090,437  -2185,159  -2090,560 28
3333-5 -2058,663  -2087,663  -2185,769  -2087,796 29

Assim, o modelo no qual considerou-se que as variancias residuais foram
homogéneas, 3333-1, com 25 parametros, também foi escolhido para modelar a trajetoria
de crescimento dos animais na faixa etéria estudada e para a estimacgao de componentes
de (co) variancia e parametros genético, uma vez que apresentou o melhor ajuste e
comportamento coerente com o desenvolvimento corporal dos animais nas idades
avaliadas (Tab. 4).

Dessa forma, as variancias residuais tenderam a ser constantes durante o periodo
estudado, implicando em se admitir que 0 ambiente afeta igualmente os animais nessas
idades. Por ser uma fase dependente da mae, até a desmama os animais estdo sujeitos a
um ambiente de criacdo mais homogéneo.

No entanto, convém considerar que € um periodo relativamente curto, mas que
corresponde a uma fase de vida na qual 0s caprinos sdo sensiveis a estresse de natureza
ambiental, como a reducdo da producdo de leite da mée, o contato com verminose no
pasto e desmama. Estes foram os eventos considerados para a divisdo das classes de
variancia, mas que nao exerceram influéncia suficiente para resultar em heterogeneidade
de variancia no intervalo estudado.

Tabela 4. Resumo dos modelos estudados para modelagem da parte aleatoria.

Modelos

Critérios estatisticos!

Log L AIC BIC AICC NP
3333-1 -2495,131 -2520,131 -2604,705 -2520,230 25
3334-1 -2286.506 2315,506 -2413,612 -2315,639 29
3433-1 -2090,077 -2119,077 -2217,183 -2119,210 29
3434-1 -2079,898 -2112,898 -2224,536 -2113,069 33
4333-1 -2018,819 -2047,819 -2145,925 -2047,952 29
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4343-1 -2017,734 -2050,734 -2162,371 -2050,905 33
4444-1 -2015,443 -2056,443 -2195,145 -2056,706 41
5333-1 -1902,551 -1936,551 -2051,572 -1936,733 34
5555-1 -1882,848 -1943,848 -2150,209 -1944,427 61

Resultados semelhantes foram reportados por Santoro et al., (2005), que
verificaram melhor ajuste do modelo de regressdo aleatéria considerando o residuo
homogéneo na descricao do crescimento em animais Nelore criados no Pernambuco. Vale
ressaltar que 0 mesmo nao considerou os efeitos maternos como causa de variagdo nos
modelos adotados, o que pode ter influenciado a estimagdo dos parametros genéticos.

Por outro lado, a literatura apresenta varios trabalhos que indicam que considerar
estruturas heterogéneas de variancia residual ¢ mais adequado para ajustar pesos de
caprinos ao longo do crescimento (Sousa et al., 2008; Barazandeh et al., 2012; Kheirabadi
& Rashidi, 2016). Da mesma forma (Araujo et al., 2016; Ferreira et al., 2017) trabalhando
com bovinos das racas Nelore e Guzera, respectivamente, em estudos de crescimento.

Observa-se também que a medida que se aumentou o grau dos polindmios para
ajustar a regressao aleatdria, de 3 a 5, ndo implicou em melhoria no ajuste dos modelos.
Assim, 0 modelo que comtemplava um ajuste quadratico (3,3,3,3) para todos os efeitos
aleatorios considerados foi o preferido por ser mais parcimonioso e por estimar
herdabilidades mais realistas.

A adocdo de polinémios de alto grau pode ocasionar problemas de convergéncia e
que uma regressao quadratica para todos os efeitos aleatérios seria uma escolha
conservadora e sensata em estudos com bovinos, segundo Mayer (2003). Porém néo ha
recomendacgdes precisas quanto a adocdo do grau dos polindmios em modelos de
regressdo aleatoria, visto que o ndmero de informacdes por data de pesagens pode
influenciar na quantidade de graus do polindmio que melhor se ajustara aos dados (Araujo
et al., 2016).

As estimativas de variancia genética aditiva direta e materna, de ambiente
permanente de animal e materna e fenotipica, apresentaram tendéncia de crescimento a

medida que aumentou a idade dos animais (Fig.2).
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Figura 2. Estimativas de componentes de variancias diretas (¢2a) e maternas (6?m) (acima
a esquerda), e de ambiente permanente direto (c*c), € materno (c%q) (acima a direita),
variancia fenotipica (abaixo ao centro) calculadas em funcdo da idade, em caprinos
Anglonubianos, com modelos de regressdo aleatéria 3333 e varidncia residual
homogénea.

As variancias genéticas aditiva direta apresentaram valores muito baixos no inicio
do periodo de pesagens, principalmente para peso ao nascer (0,088 kg 2), e foram
aumentando até o final do periodo estudado. Segundo Sousa et al. (2010) valores de baixa
magnitude proximos de zero ao nascimento podem estar relacionados a falta de ajuste da
variancia residual quando se emprega uma estrutura de variancia residual homogénea.

O comportamento das estimativas de variancias do efeito genético aditivo direto e
das estimativas dos valores da variancia de ambiente permanente de animal foi muito
semelhante, mas esse Gltimo apresentou valores um pouco superior ao efeito direto

De maneira semelhante aos efeitos de animal, os efeitos maternos tiveram
comportamentos similares, com tendéncia de aumento constante até o final do periodo
estudado, entretanto, apresentando valores de baixa magnitude. O efeito permanente
materno apresentou estimativas um pouco maiores, mas nao excedendo 1,3 kgz.

Esse padrdo de comportamento é semelhante ao descritos por Fischer et al. (2006)

empregando modelos de regressdo aleatdrias para estimacgédo de parametros geneticos de
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peso em cordeiros na fase de crescimento e também ao verificado por Aradjo et al. (2016),
modelando caracteristicas de crescimento de bovinos da raga Nelore.

As estimativas de herdabilidade direta (h?) e materna (m2), proporc¢des de ambiente
permanente de animal (c2) e materno (g2) em relacdo a proporcao da variancia fenotipica
para 0 peso corporal em idades pertencentes ao intervalo da trajetdria estudada séo
exibidas na Fig.3.
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Figura 3. Estimativas de variancias e herdabilidades diretas (h?) e maternas (m?), e
componentes de variancia para ambiente permanente de animal (c?) e materno (g2 como
propor¢do da variancia fenotipica, em caprinos Anglonubianos, com o modelo de
regressao aleatoria 3333 e variancia residual homogénea.

O comportamento das herdabilidades diretas e efeito de ambiente permanente de
animal foram bastante similares e assim como as estimativas de variancia foram
crescentes durante todo o periodo estudado. O componente c2 apresentou maiores valores
que h?, variando de 0,27 a 0,43, sendo crescentes desde 0 nascimento.

O comportamento verificado com as estimativas de efeito de ambiente permanente
de animal também se repetiu para as estimativas de herdabilidade direta, porém com
valores de menor magnitude. Esse resultado estd em consonancia com 0s apresentados
por Sarmento et al. (2010), quando admitiram residuos constante na avaliacdo genética
de ovinos da raga Santa Inés, do nascimento até os 140 dias de idade, que é uma faixa de
idade similar ao aqui estudada. Porém ocorre discordancia quanto ao ajuste do melhor
modelo, pois o referido autor obteve melhores ajustes aos dados quando se considerou
heterogeneidade de variancia residual.

Os valores da herdabilidade materna (m?2) foram de baixa magnitude (< 0,06). Os
efeitos maternos apresentaram menor influéncia que os aditivos diretos em todas as
idades, sugerindo que a mée exerceu pouca influéncia sobre a prole, se assemelhando a

resultados relatados na literatura (Fischer et al., 2006).
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Os baixos valores de herdabilidade materna podem estar refletindo influéncia do
reduzido nimero de matrizes avaliado, limitando assim afirmacdes sobre eficiéncia na
selecdo para melhoria da habilidade materna. No entanto, chama-se atencdo para
particularidades que ocorreram no manejo reprodutivo das matrizes do rebanho, como a
organizacdo das cabras em classes de idade, possibilitando que cada reprodutor fosse
acasalado com matrizes de todas as faixas de idade.

Além disso, a matriz que iniciou a vida produtiva no periodo seco do ano, tendeu a
apresentar 0s partos seguintes na mesma época, 0 mesmo ocorrendo para as que
comecgaram 0 periodo reprodutivo na estacdo chuvoso. A reposicdo de fémeas com
animais do rebanho e de reprodutores externos, implica na estrutura do rebanho com bom
controle de consanguinidade, mas com muitas meias irmas paterna.

As estimativas de correlacbes genéticas aditivas diretas e maternas estdo
apresentadas (Tab. 5). A andlise da correlacdo genética aditiva direta para PN e 0s pesos
em idades subsequentes foram positivas de magnitude moderada, apresentando menores
valores quando comparada com pesos nas idades finais. De modo geral pesos em idades
mais proximas apresentaram-se altamente correlacionados. Esses valores sugerem que 0s
genes em comum interferem nos pesos nas idades avaliadas.

O uso da regressdo aleatéria no estudo do crescimento desses animais deixa
evidente pelos resultados encontrados que é possivel interferir no padréo de crescimento
levando em consideracdo os valores de herdabilidade e correlacbes genéticas entre pesos
sucessivos.

A correlagéo genética materna entre 0 peso ao nascer e as demais idades foi negativa
isso pode ser reflexo da quantidade de dados analisada. Essa justificativa também parece
ser pertinente para os resultados apresentados nesse estudo ao se constatar que os valores
foram de elevada magnitude. Embora diferentemente do que ocorre em bovinos a
ocorréncia de parto duplo pode também refletir nesse resultado.

Tabela 5..Estimativas de correlacdo genética aditiva direta (acima da diagonal) e genética
materna (abaixo da diagonal), entre os pesos nas idades PN, P22, P56, P92, P130, obtidas
pelo modelo 3333-1.

Idade (dias) Idade (dias)
PN P22 P56 P92 P130
PN - 0.670 0,562 0,544 0,488

P22 -0,691 - 0,970 0,867 0,639
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P56 -0,707 1.000 - 0,951 0,771

P92 -0,711 0,999 1,000 - 0,929

P130 -0,712 0,997 0,998 0,999 -
CONCLUSOES

Valores de herdabilidade e correlacdo estimados com modelos de regressdo
aleatoria considerando-se variancia residual homogénea podem ser referéncias
consistente para a selecdo ser realizada no periodo da pré-desmama para reposicdo em

sistema extensivo de criacéo.
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