UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DE
FEMEAS BOVINAS DO NASCIMENTO A IDADE ADULTA

CURITIBA
2016



JULIANA VARCHAKI PORTES

PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DE
FEMEAS BOVINAS DO NASCIMENTO A IDADE ADULTA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
graduacdo em Zootecnia da Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial a
obtencao do titulo de Mestre em Zootecnia.

Orientadora: Profa. Dra. Laila Talarico Dias
Coorientadora: Dra. Joslaine N.S.G. Cyrillo

CURITIBA
2016



P849 Portes, Juliana Varchaki
Parametros genéticos para caracteristicas de crescimento de
fémeas bovinas do nascimento a idade adulta. / Juliana Varchaki
Portes. Curitiba: 2016.
94 1. il.

Orientadora: Laila Talarico Dias

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Federal do Parana.
Setor de Ciéncias Agrarias. Programa de Pos-Graduacéo
em Zootecnia.

1. Bovino de corte - Melhoramento genético. 2. Genética
animal. 3. Veterinaria. |. Dias, Laila Talarico. Il. Universidade
Federal do Parana. Setor de Ciéncias Agrarias. Programa de
Pos-Graduacéo em Zootecnia. lll. Titulo.

CDU 636.2.033.082:619




TERMO DE APROVACAO

UFPR

PARECER

A Comissdo Examinadora da Defesa da Dissertagdo intitulada
“PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DE
FEMEAS BOVINAS DO NASCIMENTO A IDADE ADULTA” apresentada pela
Mestranda JULIANA VARCHAKI PORTES declara ante os méritos demonstrados
pelo Candidato, e de acordo com o Art. 79 da Resolugao n® 65/09-CEPE/UFPR, que
considerou o candidato __ comnonvaodis- para receber o Titulo de Mestre em
Zootecnia, na Area de Céncentragéo em Meio Ambiente, Melhoramento e
Modelagem Animal.

Curitiba, 24 de margo de 2016.

bttt

oz 3 o

Professora Dra Laila/‘[d1arico Dias
Presidente/Orientador

- e
Professor Dr. Rodrigo de Almeida Teixeira

Membro

Dra Lepira El/Faro Zadra
/ Membro



Dedico a todos que me apoiaram

para que eu chegasse até aqui...



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, primeiramente, por me dar forcas para concluir mais esta
etapa de minha vida.

Aos meus pais que, gracas a educacao e dedicacdo, me ajudaram a atingir
meus objetivos.

Ao Jean, meu namorado, que me apoia e me motiva todos os dias a seguir em
frente e a superar as dificuldades, pensando em nosso futuro. Amo vocé!

A minha orientadora, mée e amiga, Professora Laila Talarico Dias, por cada
ensinamento dado, de vida ou profissional, fazendo de mim uma pessoa melhor, além
de sempre buscar o melhor para seus “filhos”, desdobrando-se em mil para que tudo
corresse bem com projetos, analises, concursos, disciplinas e congressos.

A minha coorientadora, Doutora Joslaine Cyrillo, “J&”, por ter confiado em mim
e em meu trabalho, por ter concedido o banco de dados, por me convidar a cursar o
mestrado no Instituto de Zootecnia, por ter me acompanhado durante a correria para
realizar as analises para a qualificacao, além de ir a minha defesa e contribuir com
seu conhecimento.

Ao Instituto de Zootecnia, pela concessao dos dados para esta dissertacao.

A Doutora Lenira El Faro, que sempre foi muito prestativa e atenciosa, me
auxiliando na execucdo das analises e na interpretacéo e organizacao dos resultados
e graficos, e também por ser parte de minha banca, enriquecendo meu trabalho final.

Aos meus amigos, de perto e de longe, que fazem meus dias mais alegres:
Mylena, a minha fiel parceira, minha gémea; o grupo de afinidade (Helton e Mauricio),

as “Meninas lindas do Sertao”, em especial a Bianca que me aturou em sua casa por
alguns dias; aos amigos do grupo “Morcego” que sempre estdo prontos para uma
festa; e a Bruna e Cintia que por vezes cobraram minha presenca em suas vidas.

A Equipe GAMA, pelas risadas e companheirismo do dia a dia, Alida, Altair,
Barbara, Francisco, Gisele, Lorena, Simone, em especial ao Bruno e a Claudia,
sempre dispostos a uns chopps no final da tarde acompanhados por porgdes de
“‘batatosas”; e ao Professor Rodrigo Teixeira, que sempre esteve por perto para me
socorrer com programacdes e documentos e por aturar minhas brincadeiras e
‘enchegdes” o tempo todo.

A Equipe PECCA, por me acolher durante o primeiro ano do Mestrado, me

ajudando sempre, com bom humor, a realizar todo o trabalho.



Aos Professores e colegas do Programa de Péds-Graduacdo em Zootecnia da
Universidade Federal do Parana, pelas aulas e conversas de corredor, em especial
Professor Doutor Marson Bruck Warpechowski que participou de minha qualificacéo
trazendo boas discussdes e contribuicdes.

A CAPES, pela bolsa concedida.

A todos que de alguma forma contribuiram, direta ou indiretamente, para

chegar até aqui.

MUITO OBRIGADA!



“Um dia o gente chega, no- ouwtro- vai embora
Cada v de néy compde o sua histsrio
Cadao. ser emv U carregor o- dom de ser caporz
De ser feliz...”

(Almir Sater — Tocando em Frente)

“Escolia wm traboliho que votl ama
e votl nunca terd gue trabalinor

um e sequer no vidal’

( o



RESUMO
Os programas de melhoramento de gado de corte no Brasil tém priorizado a sele¢ao
para caracteristicas de crescimento por serem medidas de facil obtencéo e herdaveis
porém, existem poucas informacdes apos os dois anos de idade, o que dificulta a
avaliacdo do tamanho adulto dos animais. O objetivo geral desta dissertacdo de
mestrado foi estimar os parametros genéticos para caracteristicas de crescimento do
nascimento a idade adulta de vacas de corte. O Capitulo 1 apresentou a revisao
bibliografica sobre as diferentes metodologias para avaliacdo de caracteristicas
longitudinais, além de trabalhos ja realizados com informacdes de crescimento de
fémeas bovinas. No Capitulo 2, intitulado “Estimativas de herdabilidade para pesos do
nascimento aos 10 anos de idade em fémeas bovinas”, o objetivo foi estimar os
coeficientes de herdabilidade do peso do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas
das ragas Caracu, Gir, Guzera e Nelore. Para tanto, o modelo da analise contemplou
os efeitos fixos do grupo de contemporaneos (rebanho e ano de nascimento), més de
nascimento e produto anterior (se a fémea havia parido = 1 ou ndo = 0), as covariaveis
linear e quadratica da idade da mée e do animal, além dos efeitos aleatorios genético
aditivo direto, materno e de ambiente permanente materno. As herdabilidades obtidas
variaram entre 0,29 + 0,06 e 0,49 + 0,06 para o0 peso ao nascer, entre 0,12 + 0,05 e
0,24 + 0,09 para desmama, de 0,25 + 0,07 a 0,37 = 0,05 para o peso ao sobreano, e
para pesos dos 2 aos 10 anos de idade variaram entre 0,25 + 0,07 e 0,69 + 0,11, para
as diferentes racas. Concluiu-se que, devido as estimativas herdabilidade de
moderada a alta, h4 possibilidade de progresso genético para as caracteristicas de
crescimento, podendo utiliza-las como critério de selecdo para monitorar 0 peso
desejado das vacas de corte. O Capitulo 3, “Estimativa de parametros genéticos para
pesos de vacas Nelore por meio de modelos de regressao aleatéria®, teve como
objetivo estimar fun¢bes de (co)variancia utilizando modelos de regressodes aleatorias
para pesos de fémeas Nelore de 1 a 8 anos de idade. Os modelos incluiram como
fixos, o efeito de grupo de contemporaneos e estado fisioldégico da vaca para prenhez
(0 = vazia; 1= prenha) e lactacao (0 = seca; 1 = lactante) e, a idade da vaca ao parto
(efeito linear e quadratico) e polinbmio ortogonal de Legendre da classe de idade do
animal (regressao cubica), como covariaveis, além dos efeitos aleatérios genético
aditivo direto e o efeito de ambiente permanente de animal e materno. Polinbmios de
sexta a terceira ordem foram considerados para modelar o efeito genético aditivo

direto e de ambiente permanente de animal e materno. O residuo foi modelado



considerando homogeneidade e heterogeneidade de variancias. Realizou-se a
comparacao dos modelos pelos critérios de informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC)
e de Akaike (AIC). O modelo que considerou polinémios k = 3 para o efeito genético
aditivo direto, k = 6 para ambiente permanente de animal e k = 1 para o efeito de
ambiente permanente materno foi indicado como o melhor pelo critério BIC. As
estimativas de herdabilidade do efeito genético direto e as correlacbes genéticas entre
as pesagens obtidas por modelos de regresséo aleatoria foram de moderada a alta
magnitude, sugerindo a possibilidade de ganho através de selecdo, com isso pode-se
adotar a caracteristica para manutencao do tamanho adulto dos animais. O Capitulo
4, intitulado “Estimativa de par@metros genéticos para altura de vacas Nelore por meio
de modelos de regressao aleatéria”, objetivou estimar funcdes de (co)variancia por
meio de modelos de regressdes aleatorias para altura de garupa de fémeas Nelore de
1 a 8 anos de idade. O modelo da andlise utilizou os mesmos efeitos considerados
para peso, conforme apresentado anteriormente, com excegéo do efeito fixo do estado
fisiol6égico da fémea. O modelo que considerou polinémios k = 4 para o efeito genético
aditivo direto e k = 3 para ambiente permanente de animal foi o mais adequado para
estimar as variancias da curva de crescimento. As estimativas de herdabilidade do
efeito genético direto e as correlacbes genéticas entre as mensuracdes obtidas por
modelos de regressao aleatéria foram de alta magnitude, indicando que a utilizacéo
da altura como critério de selecédo pode ser adequado para manutencdo do tamanho
adulto dos animais. Por fim, o Capitulo 5, intitulado: “Estimativas de parametros
genéticos para caracteristicas de crescimento em rebanhos Selecédo e Controle de
vacas Nelore”, teve por objetivo estudar as diferengas existentes entre os rebanhos
Selecdo (NeS) e Controle (NeC) em relacdo aos parametros genéticos para peso e
altura de fémeas Nelore, de 1 a 8 anos de idade. Os modelos utilizados para as
analises foram os obtidos nos Capitulos 3 e 4, diferenciando-se apenas na construcéo
do grupo de contemporaneos que excluiu o efeito de rebanho, formando assim dois
bancos de dados (Selecédo — NeS; Controle — NeC) para cada caracteristica estudada.
Observou-se que ap6s 30 anos de selecdo para peso sobreano, ainda ha variabilidade
genética para peso corporal e também para a altura de garupa. As estimativas de
herdabilidade para peso e altura variaram de moderada a alta magnitude e sugerem
a possibilidade de ganhos genéticos por meio de selecdo. Concluiu-se que mesmo
apos 30 anos de selecdo para peso ao sobreano, ainda ha variabilidade genética para



peso e altura indicando, dessa forma, a possibilidade de monitorar o tamanho adulto

das vacas por meio de selegao direta.

Palavras-chave: altura de garupa, curva de crescimento, dados longitudinais, gado
de corte, herdabilidade, peso adulto.



ABSTRACT
The beef cattle breeding programs in Brazil have prioritized the selection for growth
traits to be measured easily obtainable and inheritable, but there is little information
after two years old, making it difficult to evaluate the mature size of the animal. The
general objective of this master's thesis was to estimate genetic parameters for
characteristics of growth birth to maturity of beef cows. Chapter 1 presented a review
of the different methodologies for evaluation of longitudinal characteristics, in addition
to work already carried out with growth of information of cows. In Chapter 2, entitled
"Estimates of heritability for birth weights at 10 years old in cows," the goal was to
estimate the heritability coefficients of birth weight to 10 years old females of Caracu,
Gir, Guzera and Nelore. Therefore, the analysis model included the fixed effects of
contemporary group (herd and year of birth), month of birth and previous product (if
the female had calving = 1 or no = 0), the linear and quadratic covariates for age of
mother and animal, in addition to the random effects direct additive genetic, and
permanent environment animal and maternal. The heritability obtained ranged from
0.29 + 0.06 and 0.49 * 0.06 for birth weight, between 0.12 + 0.05 and 0.24 + 0.09 for
weaning, 0.25 + 0.07 to 0.37 £ 0.05 for yearling weight, and weights from 2 to 10 years
of age ranged from 0.25 + 0.07 and 0.69 + 0.11 for the different breeds. It was
concluded that due to the heritability estimates of moderate to high, there is the
possibility of genetic progress for the growth characteristics and can use them as
selection criteria to monitor the desired weight of beef cows. Chapter 3, "Estimation of
genetic parameters for Nelore weights by random regression models”, aimed to
estimate functions of (co)variance using random regressions models for Nelore
weights from 1 to 8 years old. The models included as fixed, the contemporary group
effect and physiological state of the cow for pregnancy (0 = empty, 1 = pregnant) and
lactation (0O = dry, 1 = in lactation) and the age at calving (linear effect and quadratic)
and Legendre polynomials of animal age class (cubic regression) as covariates in
addition to the random effects direct additive genetic and permanent environment
animal and maternal. Sixth to third order polynomials were considered to model the
direct additive genetic effect and permanent environment animal and maternal. The
residue was modeled considering homogeneity and heterogeneity of variances. Was
performed by comparison of the models Bayesian information criteria Schwarz (BIC)

and Akaike (AIC). The model considered the polynomials k = 3 for the direct genetic



effect, k = 6 for permanent environmental animal and k = 1 for the permanent
environmental maternal effect was indicated as the best by BIC criteria. Heritability
estimates of genetic direct effect and genetic correlations between weight
measurements obtained by random regression models were moderate to high
magnitude, suggesting the possibility of gain through selection, it can adopt the feature
for maintenance of the mature size of the animals. The Chapter 4, entitled "Estimation
of genetic parameters for height Nelore by random regression models”, aimed to
estimate functions of (co)variance using random regression models for hip height
Nellore 1-8 years old. The model of analysis used the same effects considered for
weight, as shown above, with the exception of the fixed effect of the physiological state
of the female. The model considered the polynomial k = 4 for the direct genetic effect
and k = 3 for animal permanent environment was the most appropriate to estimate the
variances of the growth curve. Heritability estimates of direct genetic effects and
genetic correlations between measurements obtained by random regression models
were of high magnitude, indicating that the use of the height as a selection criterion
may be suitable for maintenance of the mature size of the animal. Finally, Chapter 5,
entitled "Estimates of genetic parameters for growth traits in Selection and Control
Nelore cattle ", aimed to study the differences between the herds Selection (NeS) and
Control (NeC) in relation to genetic parameters for weight and height of Nelore, from 1
to 8 years old. The models used for the analysis were obtained in Chapters 3 and 4,
differing only in the construction of contemporary group that excluded the herd effect,
thus forming two databases (Selection - NeS; Control - NeC) for each feature studied.
It observed that even after selection for yearling weight, there is genetic variability for
body weight and also to the hip height. The heritability estimates for weight and height
ranged from moderate to high magnitude and suggest the possibility of genetic gains
by selection. It was concluded that even after 30 years of selection for yearling weight,
there is genetic variation for height and weight indicating, thus, the ability to monitor

the mature size of cows through direct selection.

Keywords: beef cattle, growth curve, heritability, hip height, longitudinal data, mature
weight.
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CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

A selecéo de bovinos de corte em programas de melhoramento é baseada no
peso corporal e no ganho de peso em idades pré-determinadas, o que tem resultado
em animais de maior porte em funcdo da correlagdo genética positiva entre tais
caracteristicas e o peso adulto do animal, além de alteracdes no custo de mantenca,
taxa de maturidade, eficiéncia reprodutiva e econémica do rebanho (Meyer, 1995;
Rosa et al., 2000; Silva et al., 2000; Meyer, 2004).

O crescimento pode ser avaliado pelo peso do animal mensurado varias vezes
ao longo da vida, o que faz com que essas informacfes sejam caracterizadas como
medidas longitudinais e possam ser analisadas por meio de modelos de regressao
aleatéria (MRA) (Kirkpatrick et al., 1990; Schaeffer, 2004). Tal metodologia permite
descrever a curva de crescimento genética do animal e estimar as diferencas
esperadas na progénie (DEP’s) para qualquer momento, mesmo em idades nas quais
o animal ndo tenha sido mensurado (Albuquerque, 2004). Além disso, utiliza-se maior
namero de informag8es proporcionando estimativas das variancias e dos parametros
genéticos mais precisos do que quando analisados por modelos de
multicaracteristicas em que as caracteristicas sdo padronizadas para determinadas
idades (Meyer, 2004).

Através da regressdo aleatOria para caracteristicas de crescimento do
nascimento a idade adulta é possivel observar onde ha maior variacdo e, portanto, em
gual momento a selecao sera mais eficiente, identificando, dessa forma, animais que
apresentem menor peso ao nascer, mas que atinjam rapidamente valores superiores
de peso ao sobreano, obtendo-se assim animais mais precoces e com tamanho adulto
em torno da média. Com isso, além de diminuir problemas com partos distocicos,
devido ao peso elevado do bezerro ao nascer, aumenta-se a produtividade e reduz-
se 0s custos de mantenca das vacas (Oliveira et al., 1995; Boligon et al., 2009).

Uma das alternativas para que o tamanho das fémeas do rebanho ndo aumente
em funcdo da selecéo para peso, seria a inclusdo da informacéo do peso adulto nos
indices de selecdo, no entanto, ndo € comum registrar nas fichas de controle
zootécnico o peso dos animais ap6s dois anos de idade.

A altura de garupa é outra caracteristica que poderia ser considerada como

critério de selecdo para o controle do tamanho dos animais, pois a mensuracao é
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simples e apresenta menores variagdes de ambiente, revelando mais adequadamente
o tamanho corporal quando comparada a medida de peso vivo do animal (Baker et al.,
1998).

Na literatura sdo poucos os trabalhos sobre as correlacdes entre 0s pesos,
ganhos de peso, altura e o tamanho adulto em popula¢des de zebuinos (Boligon et
al., 2009, 2010; Regatieri et al., 2012; Boligon et al., 2013). Sendo assim, estudos que
relacionam o peso adulto e altura das fémeas com as principais caracteristicas
consideradas como critérios de selecdo em programas de melhoramento de gado de
corte sdo de grande importancia e podem contribuir na identificagéo e na ponderacao
dos critérios dentro dos indices de selecéo.

OBJETIVO GERAL
Estimar parametros genéticos para caracteristicas de crescimento do
nascimento a idade adulta de vacas de corte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter os componentes de variancia genética, fenotipica e ambiental e as
herdabilidades para caracteristicas de crescimento do nascimento a idade adulta de
fémeas bovinas.

Estimar as funcdes de covariancia genéticas de ordens adequadas para peso
e altura de garupa de fémeas bovinas por meio de modelos de regressao aleatéria.

Avaliar as estimativas dos componentes de variancia e dos coeficientes de
herdabilidade para peso e altura de garupa das fémeas Nelore dos rebanhos Selecao

e Controle do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho — SP.

REVISAO DE LITERATURA

Em busca da maximizacgéo da eficiéncia dos diferentes sistemas de producéao,
deve-se adequar o biotipo dos animais produzidos para conseguir atender suas
necessidades nutricionais e assim obter melhor desempenho produtivo (Arango et al.,
2002). Ao longo dos anos a selecdo com base em caracteristicas de crescimento
como pesos e ganhos de peso resultou em fémeas de maior porte que produzem

bezerros de maior tamanho, porém, mesmo essas fémeas trazendo maior receita na
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balanca quando descartadas, nao implica necessariamente em melhor desempenho
do sistema produtivo uma vez que além do tamanho também aumentam-se as
exigéncias nutricionais destes animais ao longo de sua vida produtiva (Euclides Filho,
2005).

O equilibrio entre os requerimentos da vaca para mantenca, reproducéo e do
bezerro na lactacéo deve ser obtido para maximizar a produtividade do rebanho, pois
sabe-se que a piramide da prioridade energética da fémea é sua sobrevivéncia
(mantenca) e depois a reproducdo. Com isso, a escolha dos critérios de selecédo e
utilizacdo de indices de selecdo pode ser uma estratégia na bovinocultura de corte,
ponderando-se maiores taxas de crescimento e menor peso adulto, controlando assim
gastos com alimentacao devido a energia requerida pelos animais e mantendo o nivel
de produtividade (Diaz, 2012).

A decisado de incluir uma caracteristica como critério de selecdo depende da
sua importancia econdmica, do potencial para se obter ganho genético e dos custos
de medicdo (Harris, 1970). As caracteristicas de facil mensuracdo a campo, que
apresentam coeficientes de herdabilidade de moderado a alto, como o peso corporal,
por exemplo, sao frequentemente utilizadas, pois resultam em ganhos genéticos
expressivos ao longo das geracdes. Embora o peso corporal, mensurado em idades
pré-determinadas, seja um eficiente critério de selecdo, sabe-se que 0 crescimento
corporal é continuo, o que faz com que a estimacdo da variacdo genética dos pesos
nas diferentes fases do crescimento, dos coeficientes de herdabilidade e das
correlagbes do nascimento até a maturidade tenham grande importancia para o
melhoramento genético de bovinos de corte (Fitzhugh Jr. & Taylor, 1971; Meyer,
1995).

As estimativas de parametros genéticos para caracteristicas longitudinais, que
se repetem ao longo da vida dos animais, podem ser obtidas por meio de modelos de
repetibilidade, caracteristicas mudultiplas (multivariada) ou regressao aleatoria
(Schaeffer, 1999).

O modelo de repetibilidade é o mais simples, pois assume que as
mensuracdes ao longo do tempo sdo medidas repetidas de uma mesma
caracteristica. Ele pode ser descrito como:

y=Xb+ Zia+ Z2p + e,

Em que:

y = vetor de observacoes;
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b = vetor de efeitos fixos;
a e p = vetores de efeitos aleatorios genético aditivo direto e de ambiente
permanente do animal, respectivamente;
e = vetor de efeitos residuais;
X, Z1 e Z2 = matrizes de incidéncia associadas a: b, a e p, respectivamente.
Assumindo-se as seguintes pressuposicoes:

a~ N(@,Ac?) a Ac? @ @
p~N(®,IJI§) lel= @ oy O
e~N(D,R) e ) ¢ Io?

Em que:

A = matriz de numeradores do coeficiente de parentesco de Wright;

| = matriz identidade de ordem igual ao nimero de animais com observacoes;

o e oy = componentes de variancia genético aditivo direto e de ambiente
permanente, respectivamente.

Neste modelo, as variancias genéticas e ndo-genéticas sdo continuas e as
correlagdes entre as medidas repetidas séo iguais a unidade, como se 0S mesmos
pares de genes fossem responsaveis pelo desempenho do animal ao longo do tempo,
0 que geralmente ndo ocorre (Boake, 1989; Albuquerque & Pereira, 2006).

Na analise multivariada, ou modelo de dimensdo finita, as covariancias entre
as medidas tomadas em diferentes idades variam e as correlacdes podem ser
diferentes da unidade (Anderson, 1979), pois pressupde-se que cada medida é uma
caracteristica diferente, conforme modelo apresentado a seguir:

yi = Xibi + Ziai + €,

Para t caracteristicas:

il Xy @ .. O1[b] [Z1 @ .. O[m] [e

Al L | P N | B

vl 1o o . xllo) lo o . zllal le
Em que:

yi = vetor de observacoes;

bi = vetor de efeitos fixos;

ai = vetor do efeito aleatorio genético aditivo direto;

ei = vetor de efeitos residuais;

Xi e Zi = matrizes de incidéncia associadas b e a, respectivamente.

Com as pressuposicoes:
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Em que:

ol € 04, = componentes de covariancia genética aditiva direta e residual
entre as caracteristicas i e t, respectivamente.

Porém, o maior nimero de informacdes faz com que seja necesséaria a
padronizacdo em determinadas idades para viabilizar a estimacdo dos parametros
sem considerar as informacdes intermediarias (Kirkpatrick et al., 1990), o que pode
comprometer a confiabilidade dos resultados e, consequentemente, a selecdo dos
animais (Valente et al., 2008).

As funcdes de covariancia (FC), também denominadas de modelo de
“dimensao-infinita”, e os modelos de regressao aleatéria (MRA) foram desenvolvidos
para a avaliacdo de dados longitudinais uma vez que permitem a utilizacdo de todas
as informac¢bes do individuo para obter a curva de crescimento de cada animal,
resultando em uma matriz de (co)variancias entre as medidas tomadas em diferentes
pontos de uma trajetdria. Para modelar as FC utiliza-se, usualmente, os polindmios
ortogonais de Legendre, que sdo normalizados e adequados para ajustar funcbes
continuas, evitar a super parametrizacdo e minimizar a variancia do erro, além de
possibilitar a analise das variagdes genéticas das curvas de crescimento.

Os modelos de regresséao aleatéria (MRA), considerados um caso especifico
de FC, ajustam uma curva de regressao fixa que leva em conta a tendéncia média da
populacdo e, no minimo, duas equacgdes de regressdo aleatoria, sendo uma para o
efeito genético aditivo direto e outra para o ambiente permanente do animal. Eles
podem ser descritos matricialmente por:

y=Xb+ Zia+Zx+e
Em que:
y = vetor de observacoes;

b = vetor de efeitos fixos;
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a e c = vetores de efeitos aleatérios genético aditivo direto e de ambiente
permanente do animal, respectivamente;
e = vetor de efeitos residuais;
X, Z1 e Z2 = matrizes de incidéncia associadas a: b, a e p, respectivamente.

Ou pela equacao apresentada a seguir:

Ka1 ke

Vi =F;+ Zﬂm¢m(a;} )+ Z_aim¢m(a;} )+ Z5im¢m(a; )+ &

Em que:

yij = j€5IMO registro do i¢s™° animal;

Fij = conjunto de efeitos fixos;

*

d;; = idade na data do registro padronizada (-1 a +1);
¢, (a;) = meime polinémio de Legendre sobre a idade aj’;

Bm = coeficientes de regressao para modelar a média da populagéo;

aim € dim = coeficientes de regressdo aleatdrios dos efeitos genético aditivo
direto e ambiente permanente do animal, respectivamente,

ka e kc = ordens dos polinbmios correspondentes,

&ij = efeito de ambiente temporéario.

Assumindo-se que:

o [ 0'30 GgOal G(%Oak @ v 0 0
a, Ogra0  Oa1 - 0 60 0
a~N@Aoz) | 1 (52,0 o 0 90 0 0
- a _ |0k w02
p~N(®,105) V|, 0 @ 0 ©  0f Ojopr - Opopk
e~N(9,R) P1 0 @ 0 0 Ghp h
N ) o ¢ 0 s ;
Tl 0 0 0 6k %o

Em que:

ai e pi = coeficientes de regressao aleatoria de ordem i [1,k] atribuidos aos
efeitos genéticos aditivos diretos e de ambiente permanente animal, respectivamente.

Com o uso da regressao aleatéria, a curva genética para cada animal € predita

como um desvio de uma curva média populacional, sendo obtidos os valores
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genéticos ao longo da curva e ndo para determinados pontos em idades especificas
do animal como os padronizados na analise multicaracteristica.

Uma das vantagens da utilizacdo dos MRA no procedimento de analise é a
separacao da variacao da curva de crescimento fenotipica em efeito genético aditivo
direto, genético materno, ambiente permanente individual e ambiente permanente
materno, pois determina os coeficientes de regressao aleatérios para cada um destes
efeitos. Além disso, esse método permite estimar DEP’s para quaisquer idades,
mesmo que nédo tenha sido realizada a medi¢cdo no animal, além de obter a curva de
crescimento sem a necessidade de ajustes dos dados (Meyer, 1998; Albuquerque
2004).

Albuquerque & Meyer (2001) estimaram funcBes de covariancia para o
crescimento do nascimento aos 630 dias de idade de bovinos Nelore e concluiram
que os modelos de regresséo aleatéria modelam o padrdo de (co)variancias de forma
adequada de acordo com a idade e resultam em estimativas de parametros genéticos
e predicdo de valor genético dos animais mais precisos. Albuquerque & El Faro (2008)
relataram que em funcao dos resultados mais acurados espera-se que 0os modelos de
regressdo aleatOria possam substituir os de caracteristicas multiplas usados
rotineiramente para tais avaliagbes. No entanto, Nobre et al. (2009) ao compararem
modelos de caracteristicas mdltiplas e de regressdo aleatoria para pesos do
nascimento aos 733 dias idade de bovinos Nelore concluiram que para a implantacao
dos modelos de regresséo aleatoria como rotina na avaliagcdo genética em bovinos de
corte, sdo necessarios mais testes para garantir que ndo haja problemas numéricos e
menores acuracias nas estimativas dos parametros, resultando em menor precisao
das DEP’s.

A selecdo dos animais com o objetivo de modificar a forma da curva de
crescimento, aumentar a taxa de crescimento até o peso de abate, sem alterar o
tamanho adulto dos individuos, tem sido discutida como uma alternativa para melhorar
a eficiéncia de produgéo na bovinocultura de corte (Kaps et al., 1999; Arango & Van
Vleck, 2002; Arango et al., 2002, Pedrosa et al., 2010).

Boligon et al. (2010), ao avaliar registros de pesos de fémeas Nelore do
nascimento a maturidade, observaram que a ordem polinomial e as classes de
variancia residual podem alterar as estimativas dos componentes de (co)variancias.
Além disso, os autores verificaram que considerar a variagdo residual heterogénea foi

mais adequada para modelar as informacfes de crescimento, pois 0 ambiente
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temporario ndo afetou de forma igual a curva de crescimento dos animais ao longo do
tempo, estimando os parametros de forma mais precisa. No mesmo trabalho os
autores notaram que as estimativas de (co)variancia obtidas por MRA e anélise
multicaracteristica, utilizando 6 registros ao longo do tempo, foram semelhantes, o que
demonstra que as analises utilizando informac¢fes padréo sao eficientes para
obtencdo dos parametros genéticos. Os autores ainda comentaram a dificuldade de
convergéncia das analises quando utilizavam polindmios de maior ordem, excedendo
50 parametros, o que pode ser explicado pelo aumento dos requisitos computacionais.

Regatieri et al. (2012) relataram sobre a importancia de avaliar o peso, ganho
de peso e a altura de garupa em idades jovens e sua influéncia no tamanho adulto
dos animais e chamam a atencdo sobre a necessidade da inclusdo do peso adulto
nos indices de sele¢éo para a manutencao do tamanho adulto adequado aos sistemas
de producédo do Brasil. Ja Boligon et al. (2013) concluiram que, independentemente
das caracteristicas estarem incluidas ou ndo nos indices de selecao, o éxito dos
programas de melhoramento estd no conhecimento das correlacdes entre as
caracteristicas de importancia econémica, pois assim ha possibilidade de melhor
planejamento dos objetivos e critérios de selecdo utilizados para cada caso,
prevenindo ganhos genéticos indesejaveis devido a resposta correlacionada. No
entanto, as informacgfes de parametros genéticos para crescimento do nascimento a
idade adulta utilizando-se modelos de regresséo aleatoria sdo escassas, em funcgéo
da exigéncia de recursos computacionais para proceder tais analises, mas,
principalmente, pelo pequeno niumero de informages de peso dos bovinos a idade
adulta.

Na literatura ndo h4 informacgdes sobre a utilizacdo dos modelos de regresséo
aleatéria para altura de vacas a maturidade. Porém, os trabalhos que utilizaram
analises uni, bi e multicaracteristicas apresentaram estimativas de herdabilidade
moderadas a altas para a altura. Além disso, as correlacdes genéticas foram positivas
com altura ao desmame e sobreano, peso, escore de condi¢do corporal e perimetro
escrotal (Vargas et al., 2000; Arango et al., 2002; Nephawe et al., 2004; Pedrosa et
al., 2010; Pereira et al., 2010; Regatieri et al., 2012; Boligon et al., 2013). As
informacdes relatadas por esses autores indicam que a utilizacdo da informacéao de
altura pode ser eficiente para o monitoramento do tamanho adulto das fémeas,
adequando a estrutura corporal aos diferentes sistemas produtivos.
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Com isso, ressalta-se a importancia do desenvolvimento de novas pesquisas
que utilizem esta metodologia para caracteristicas de crescimento, permitindo assim

gue a selecdo seja realizada de forma mais acurada.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, L.G. Regressédo aleatoria: nova tecnologia pode melhorar a
qualidade das avaliagbes genéticas. Palestra. In: V Simpédsio Brasileiro de

Melhoramento Animal, Pirassununga — SP, 2004.

ALBUQUERQUE, L.G.; EL FARO, L. Comparaces entre os valores genéticos
para caracteristicas de crescimento de bovinos da raca Nelore preditos com modelos
de dimenséao finita ou infinita. Revista Brasileira de Zootecnia, v.37, n.2, p.238-246,
2008.

ALBUQUERQUE, L.G.; MEYER, K. Estimates of genetic parameters for early
growth of Brazilian Nelore cattle. Proceedings. In: Association Advancement of Animal
Breeding Genetics, v.14, p.151-154, 2001.

ALBUQUERQUE, L.G.; PEREIRA, C.S. Evolucdo dos modelos de avaliacdo
genética e novos desafios. Anais. In: Simposio da 43° Reunido Anual da Sociedade
Brasileira de Zootecnia, Jo&do Pessoa — PB, 2006.

ANDERSON, T.W. Hsu’s work in multivariate analysis. The Annals of Statistics,
V.7, n.3, p.474-478, 1979.

ARANGO, J.A.; CUNDIFF, L.V.; VAN VLECK, L.D. Genetic parameters for
weight, weight adjusted for body condicion score, height, and body condition score in
beef cows. Journal of Animal Science, v.80, p.3112-3122, 2002.

ARANGO, J.A.; VAN VLECK, L.D. Size of beef cows: early ideas, new

developments. Genetics and Molecular Research, v.1, n.1, p.51-63, 2002.

BAKER, J.F.; STEWART, T.S.; LONG, C.R.; CARTWRIGHT, T.C. Multiple
regression and principal components analysis os puberty and growth in cattle. Journal
of Animal Science, v.66, p.2147-2158, 1998.

BOAKE, C.R.B. Repeatability: its role in evolutionary studies of mating behavior.
Evolutionary Ecology, v.3, p.173-182, 1989.



27

BOLIGON, A.A.; ALBUQUERQUE, L.G.; MERCADANTE, M.E.Z.: LOBO, R.B.
Herdabilidades e correlacdes entre pesos do nascimento a idade adulta em rebanhos
da raca Nelore. Revista Brasileira de Zootecnia, v.38, n.12, p.2320-2326, 2009.

BOLIGON, A.A.; MERCADANTE, M.E.Z; FORNI, S.; LOBO, R.B;
ALBUQUERQUE, L.G. Covariance functions for weights from birth to maturity in
Nellore cows. Journal of Animal Science, v.88, p.849-859, 2010.

BOLIGON, A.A.; BIGNARDI, A.B.;, MERCADANTE, M.E.Z.; LOBO, R.B;
ALBUQUERQUE, L.G. Principal componentes and fator analytic models for birth to
mature weights in Nellore cattle. Livestock Science, v.152, p.135-142, 2013.

EUCLIDES FILHO, K. O efeito do tamanho das reprodutrizes sobre a eficiéncia
da producdo de carne e de bezerros desmamados. Disponivel em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/73377/1/aac-Sincorte2-Kepler-
Euclides-Filho.pdf. Acesso em 20/02/2016.

DIAZ, 1.D.P.S. Efeito da seleg&o para crescimento em diferentes idades sobre
0 consumo de energia em animais da raca Nelore. Jaboticabal, SP: UNESP, 2012.
97p. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento Animal) — Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2012.

FITZHUGH JR., H.A.; TAYLOR, ST.C.S. Genetic Analysis of Degree of
Maturity. Journal of Animal Science, v. 33, n. 4, 1971.

HARRIS, D.L. Breeding for efficiency in livestock production: defining the

economic objectives. Journal of Animal Science, v.30, p.860-865, 1970.

KAPS, M.; HERRING, W.O.; LAMBERSON, W.R. Genetic and environmental
parameters for mature weight in Angus cattle. Journal of Animal Science, v.77, p.569-
574, 1999.

KIRKPATRICK, M.; LOFSVOLD, D.; BULMER, M. Analysis of the Inheritance,
Selection and Evolution of Growth Trajectories. Genetics, v.124, p.979-993, 1990.

MEYER, K. Estimates of genetic parameters for mature weight of Australian
beef cows and its relationship to early growth and skeletal measures. Livestock
Production Science, v.44, p. 125-137, 1995.



28

MEYER, K. Estimating covariance functions for longitudinal data using a
random regression model. Genetics Selection Evolution, v.30, p.221-240, 1998.

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.

NEPHAWE, K. A.; CUNDIFF, L. V.; DIKEMAN, M. E.; CROUSE, J. D.; VAN
VLECK, L. D. Genetic relationships between sex-specific traits in beef cattle: Mature
weight, weight adjusted for body condition score, height and body condition score of
cows, and carcass traits of their steer relatives. Journal of Animal Science, v.82, p.647-
653, 2004.

NOBRE, P.R.C.; ROSA, A.N.; SILVA, L.O.C. Genetic evaluation for large data
sets by random regression models in Nellore cattle. Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, v.61, n.4, p.959-967, 2009.

OLIVEIRA, J.A.L; ALENCAR, M.M.; LIMA, R. Eficiéncia produtiva de vacas da
raca Nelore. Revista Brasileira de Zootecnia, v.24, n.3, p.445-452, 1995.

PEDROSA, V.B.; ELER, J.P.; FERRAZ, J.B.S.; SILVA, J. AILV. RIBEIRO, S;;
SILVA, M.R.; PINTO, L.F.B. Genetic parameters for mature weight and growth traits in
Nelore cattle. Revista Brasileira de Saude e Produgdo Animal, v.11, n.1, p 104-113,
2010.

PEREIRA, M.C.; YOKOO, M.J.; BIGNARDI, A.B.; SEZANA, J.C,
ALBUQUERQUE, L.G. Altura da garupa e sua associacdo com caracteristicas
reprodutivas e de crescimento na raca Nelore. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.45,
n.6, p.613-620, 2010.

REGATIERI, I.C.; BOLIGON, A.A.; BALDI, F.; ALBUQUERQUE, L.G. Genetic
correlations between mature cow weight and productive and reproductive traits in
Nellore cattle. Genetics and Molecular Research, v.11, n.3, p.2979-2986, 2012.

ROSA, AN.: LOBO, R.B.; OLIVEIRA, H.N.: BORJAS, A.R. Variabilidade
Genética do Peso Adulto de Matrizes em um Rebanho Nelore do Estado de Sao Paulo.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.6, p.1706-1711, 2000.

SILVA, A.M.; ALENCAR, M.M.; FREITAS, A.R.; BARBOSA, R.T.; BARBOSA,
P.F.; OLIVEIRA, M.C.S.; CORREA, L.A.; NOVAES, AP.; TULLIO, R.R.

Herdabilidades e correlacdes genéticas para peso e perimetro escrotal de machos e



29

caracteristicas reprodutivas e de crescimento de fémeas, na raca Canchim. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.29, n.6, p.2223-2230, 2000.

SCHAEFFER, L.R. Application of random regression models in animal
breeding. Livestock Production Science, v.86, p.35-45, 2004.

SCHAEFFER, L.R. Random regression models - 1999. Notas de aula.
Disponivel em: http://www.aps.uoguelph.ca/~Irs/Animalz/lessonl14/lessonl14.pdf.
Acesso em: 28/05/2015.

VALENTE, B.D.; SILVA, M.A_; SILVA, L.O.C.; BERGMANN, J.A.G.; PEREIRA,
J.C.C.; FRIDRICH, A.B.; FERREIRA, I.C.; CORREA, G.S.S. Estruturas de covariancia
de peso em funcéo da idade de animais Nelore das regides Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v.60, n.2, p.389-400,
2008.

VARGAS, C.A,; ELZO, M.A.; CHASE, C.C.; OLSON, T.A. Genetic parameters
and relationships between hip height and weight in Brahman cattle. Journal Animal
Science, v.78, p.3045-3052, 2000.



30

CAPITULO Il - ESTIMATIVAS DE HERDABILIDADE PARA PESOS DO
NASCIMENTO AOS 10 ANOS DE IDADE EM FEMEAS BOVINAS

RESUMO

Em fung&o da correlag@o genética positiva entre os pesos avaliadosdiferentes
idades € provavel que a selecdo para peso, realizada pela maioria dos programas de
melhoramento de gado de corte brasileiros, tenha como consequéncia o aumento do
peso adulto dos animais. Porém, existem poucas informa¢des apds os dois anos de
idade, o que dificulta a avaliacdo adequada. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi
estimar os coeficientes de herdabilidade para peso de fémeas Caracu, Gir, Guzera e
Nelore do nascimento a idade adulta. O modelo contemplou os efeitos fixos do grupo
de contemporaneos (rebanho e ano de nascimento), més de nascimento e produto
anterior (se a fémea havia parido = 1 ou ndo = 0), as covariaveis linear e quadratica
da idade da mée e do animal, além dos efeitos aleatorios genético aditivo direto,
materno e de ambiente permanente materno. As herdabilidades foram estimadas por
meio de andlises unicaracteristicas para peso ao nascer, 120, 210, 378, 450 e 550
dias de idade e, anualmente, dos 2 aos 10 anos para dados de fémeas nascidas entre
1981 e 2014. Para o peso ao nascer, as herdabilidades variaram entre 0,29 + 0,06 e
0,49 £ 0,06, a desmama entre 0,12 £ 0,05 e 0,24 £ 0,09, ao sobreano de 0,25 + 0,07
a 0,37 £ 0,05 e para pesos dos 2 aos 10 anos de idade variaram entre 0,25 + 0,07 e
0,69 + 0,11, para as diferentes ragcas. Os valores moderados a altos indicam
possibilidade de progresso genético para as caracteristicas de crescimento e, por isso,
recomenda-se a inclusdo do peso adulto como critério de selecédo para monitorar o

peso desejado das vacas de corte.

Palavras-chave: crescimento, gado de corte, parametro genético, peso adulto

ABSTRACT
Due to the positive genetic correlation between weights assessed at different ages is
likely that selection for weight held by the majority of beef cattle breeding programs if
Brazil, has the effect of increasing mature weight of the animals. However, little
information after the two years old, which makes the proper evaluation. The objective
was to estimate the heritability coefficients for weight of Caracu, Gir, Guzera and

Nelore females from birth to maturity. The model included the fixed effects of
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contemporary group (herd and year of birth), month of birth and previous product (if
the female had calving = 1 or no = 0), the linear and quadratic covariates of maternal
and the animal ages, in addition to the random effects direct additive, genetic maternal
and maternal permanent environment. The heritability were estimated using univariate
analyzes for birth weight, 120, 210, 378, 450 and 550 days of age and annually from 2
to 10 years for data females born between 1981 and 2014. For birth weight the
heritability ranged from 0.29 £+ 0.06 and 0.49 £ 0.06, to weaning between 0.12 + 0.05
and 0.24 + 0.09, for yearling weight of 0.25 + 0.07 and 0.37 = 0.05 and weights from 2
to 10 years of age ranged between 0.25 + 0.07 and 0.69 £ 0.11 for the different breeds.
The moderate to high values indicate the possibility of genetic progress for the growth
characteristics and therefore recommends the inclusion of mature weight as selection

criteria to monitor the desired weight of beef cows.

Keywords: beef cattle, growth, genetic parameter, weight mature

INTRODUCAO

O peso corporal € uma caracteristica de facil mensuracdo, apresenta
herdabilidade de moderada a alta, o que resulta em ganhos genéticos efetivos ao
longo das geracdes, além de estar diretamente relacionado a producédo de carne, o
que faz com que seja uma das principais caracteristicas utilizadas como critério de
selecdo quando o objetivo é maximizar a eficiéncia produtiva do rebanho. Porém, a
selecéo para tal caracteristica pode levar ao aumento do peso adulto do animal, uma
vez que hé correlacdo genética positiva entre pesos mensurados em diferentes idades
resultando no acréscimo das exigéncias nutricionais, o que pode influenciar
negativamente a eficiéncia reprodutiva das fémeas e, consequentemente, a eficiéncia
econdmica do rebanho (Rosa et al., 2001).

Na literatura os artigos sobre peso de matrizes sdo escassos, pois a maioria
dos programas de melhoramento avalia os animais do nascimento aos dois anos,
cessando a coleta de dados a partir desta idade. Rosa et al. (2000) estimaram
coeficiente de herdabilidade para o peso adulto de 0,36 em vacas Nelore entre 3,5 e
14,5 anos de idade. Ja Arango et al. (2002) e Nephawe et al. (2004) estimaram,
respectivamente, herdabilidades de 0,49 e 0,52 para o peso adulto em vacas de corte

entre 2 e 8 anos de idade de diferentes racas do Programa de Avaliacdo de
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Germoplasma (Centro de Pesquisa de Carne Animal dos Estados Unidos -
USMARC), indicando que h& consideravel variabilidade genética para o tamanho
adulto. Por essa razdo, os autores indicaram a inclusdo desta caracteristica como
critério alternativo de selecéo nos programas de melhoramento.

Observando os efeitos de sele¢éo para peso ao sobreano em bovinos da raga
Nelore, Mercadante et al. (2003) relataram 1% de mudanca genética por ano na média
da caracteristica via selecdo direta e ndo encontraram efeitos significativos sobre
caracteristicas reprodutivas das vacas. Porém, Cyrillo et al. (2010), ao avaliarem o
mesmo rebanho com adicdo de duas geracbes de selecdo, encontraram efeitos
negativos sobre a taxa de pari¢ao, indicando a necessidade de inclusdo do peso
adulto como critério de selecao.

Portanto, o conhecimento dos parametros genéticos do nascimento a idade
adulta podera auxiliar na maximizacéo de progresso genético para caracteristicas de
interesse econdmico. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estimar os coeficientes de
herdabilidade do peso do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas das racas

Caracu, Gir, Guzera e Nelore.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados registros de desempenho ponderal de fémeas Caracu, Gir,
Guzerd e Nelore, nascidas entre 1981 e 2014, pertencentes ao Programa de
Melhoramento Genético de Bovinos de Corte do Instituto de Zootecnia, descrito por
Razook et al. (1997), do Centro Avancado de Pesquisa Tecnoldgica dos Agronegocios
de Bovinos de Corte (APTA), pertencentes ao Instituto de Zootecnia (1Z), localizado
no municipio de Sertdozinho - SP.

O Programa Melhoramento do 1Z teve inicio em 1976, com um rebanho
Controle (C) e dois rebanhos Selecéo (S-selecdo e T-tradicional), com o objetivo de
avaliar os efeitos da selecdo dentro de rebanhos, envolvendo caracteristicas de
importancia econdmica como o crescimento, a reproducéo e a qualidade de carcaca
(Mercadante et al. 2003). A selecédo das fémeas baseia-se no maximo diferencial de
selecéo para peso ajustado aos 550 dias de idade no rebanho Selecéo e diferencial
nulo no rebanho Controle. Para a criacdo do grupo de contemporaneos, 0sS
nascimentos concentram-se entre setembro e novembro e o desmame realizado, em

média, aos 210 dias de idade.
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As pesagens dos animais foram realizadas ao nascer, aos 120 e 210 dias de
idade e, apés esse periodo, as novilhas foram pesadas em intervalos de 3 a 5 meses
até chegar aos 550 dias de idade. As fémeas que permaneceram no rebanho para
reproducdo tiveram o peso tomado no inicio e no final da estacdo de monta, no parto
e no desmame dos bezerros. Para as mensuragdes das novilhas, as duas pesagens
intermediéarias, entre os 210 e 550 dias, foram ajustadas para o peso aos 378 e aos
450 dias de idade com desvio de 45 dias. A estacdo de monta foi realizada entre os
meses de novembro e janeiro/fevereiro. Considerou-se as pesagens na entrada de
estacdo de monta para o peso das vacas entre 2 e 10 anos de idade.

Para o ajuste dos pesos as idades padréo (120, 210, 378, 450 e 550 dias de
idade), primeiramente obtiveram-se 0s ganhos médios diarios (GMD), sendo a razéo
entre a diferenca entre os pesos posterior e anterior a idade que desejava-se
padronizar, e o numero de dias no periodo compreendido entre as duas pesagens:

GMD = —(ZE-IF:)])
Em que: Pp = peso posterior & idade-padrao;
Pa = peso anterior a idade-padrao;
la = idade do animal em dias na pesagem anterior a idade-padréao;
Ip = idade do animal em dias na pesagem posterior a idade-padrao.

Posteriormente, utilizou-se a seguinte equac¢do para o célculo dos pesos as
idades-padréao:

"Peso a idade padrdo = Pa + GMD * Da"

Em que: Pa = peso anterior a idade-padréo;

Da = n° de dias entre a pesagem anterior e a idade padrao.
O numero de registros do banco de dados original estd demonstrado na Tabela

1, de acordo com a raga, categoria de idade e pedigree.

Tabela 1. Numero de fémeas nascidas entre 1981 e 2014 do Programa de Melhoramento Genético
do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho — Sdo Paulo, em funcdo da raca, categoria de idade e
pedigree

Raca Bezerras Novilhas Vacas . Pedigree ~
Pais Mées
Caracu 1641 1494 1049 139 510
Gir 820 726 592 108 342
Guzera 1966 1629 1299 177 739

Nelore 4540 4058 2895 321 2164
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Para a andlise descritiva dos dados utilizou-se o PROC UNIVARIATE, com o
teste de ajuste a distribuicdo normal utilizando o SAS 9.4 (SAS Institute, 2013). A
consisténcia do arquivo considerou as meédias das caracteristicas + 3 desvios-padréo,
conforme os parametros da curva de Gauss.

As estimativas de variancias, covariancias e parametros genéticos foram
obtidas pelo método da maxima verossimilhanca restrita, utilizando o programa
WOMBAT (Meyer 2007). O modelo de analise incluiu os efeitos aleatorios: genético
aditivo direto, genético aditivo materno e de ambiente permanente materno, do
nascimento aos 550 dias de idade e apenas o efeito aleatdrio genético aditivo direto
para animais de 2 a 10 anos de idade, além dos efeitos fixos de grupo de
contemporaneos (ano de nascimento: 1981 a 2014 e rebanhos: C, S e T) e més de
nascimento (setembro, outubro e novembro) e como covariaveis os efeitos linear e
quadrético da idade da mae e do animal. Para as analises de peso entre 3 e 10 anos
de idade incluiu-se ainda o efeito fixo de “produto anterior”, ou seja, se a fémea havia
parido (1) ou ndo (0) no ano anterior, pois o estado fisiolégico da vaca influencia no
peso corporal. Foram excluidos grupos de contemporaneos com menos de 3 animais.
As fémeas com idades inferiores a 3 anos ou superiores a 13 foram consideradas, na
primeira e na Ultima classe deste intervalo, respectivamente.

O modelo completo utilizado pode ser descrito matricialmente como:

y=XB+Zja+Zm+Wq+e

Em que:

y = vetor de observacoes;

B = vetor de efeitos fixos;

a e m = vetores de efeitos aleatdrios genéticos aditivos direto e materno;

g = vetor de efeito ambiente permanente materno;

e = vetor de efeitos residuais;

X, Z1, Z2 e W = matrizes de incidéncia associadas a: B, a, m e q,
respectivamente.

De acordo com as seguintes pressuposic¢oes:

E(y) =XB, E(a)=0,E(m)=0,E(q)=0eE(e)=0

a [Aag 0 0 o0 ]
THE A
€ [ 0 0 0 IagJ
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Em que:

A = numerador da matriz de parentesco entre 0s animais;

| = matriz de incidéncia;

o0%a, 0’m, o?q e 0% = variancias dos efeitos aleatérios a, m, q e e,

respectivamente.

A covariancia entre os efeitos direto e materno foi considerada igual a zero, pois
de acordo com Meyer (1991) esses efeitos devem ser tratados como n&o-
correlacionados, porque quando assume-se que ha correlagdo entre os efeitos
genéticos direto e materno, em geral, a covariancia € muito baixa ou até negativa, em
funcdo da nao inclusdo da interacdo gendtipo x ambiente no modelo. Além disso, Eler
et al. (2000) e L6ébo et al. (2000) relataram que a correlacdo negativa entre os efeitos
genéticos direto e materno pode ser resultado de estimacdo incorreta devido a
problemas na estrutura de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O namero de registros e a média do peso corporal do nascimento aos 10 anos

de idade das fémeas Caracu, Gir, Guzera e Nelore estdo apresentados na Figura 1.

4500 r 600,00
? 4000 500.00 === Nelore
'Q 3500 '
IS =/ Caracu
ESOOO 400,00 )
22500 g| F——or
8 2000 300,00 & | =—=3 Guzera
©
g 1500 200,00 —— Nelore
g 1000 10000 ——— Caracu
Z 500 ’ i
------ Gir
0 0,00 )
PN P120P210 P378 P450 P550 P2A P3A P4A P5A P6A P7A P8A P9A P10A — #-—Guzera

Idade
PM = peso 3o nascer; P120 = peso aos 120 dias de idade; P210 = peso 3os 210 dias de idade; P378 = peso aos 378 dias de idade; P450 =
pe=o aos 450 dias de idade; PS50 = peso aos 550 dias de idade; P2A = peso aos 2 anos de idade; P3A= peso aos 3 anos de idade; P4h=
peso 3os 4 anos de idade; P5A = peso aos § anos de idade; PGA= peso aos 6 anos de idade; PPA= peso aos 7 anos de idade; PEA = peso
aos 8 anos de idade; PY9A = peso aos 9 anos de idade; P10A= peso ao= 10 anos de idade.

Figura 1. Nimero de animais e média de peso do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas Caracu,
Gir, Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho -
Séo Paulo.

Pela Figura 1 observa-se aumento de peso dos animais até 5-6 anos de idade

e estabilidade dos valores apds este periodo. Este resultado € semelhante aos
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relatados por Kaps et al. (1999) com fémeas Angus, Arango et al. (2002), com fémeas
de diferentes racas (Angus, Hereford e cruzados), Rosa et al. (2001), Mercadante et
al. (2003) e Pedrosa et al. (2010) com fémeas Nelore, que admitem a maturidade das
fémeas nesta idade. Além disso, 0 numero de animais avaliados diminuiu a medida
que a idade aumentou o0 que pode ser justificado pela exclusdo de dados fora do
intervalo de confianca e também em funcdo da selecado realizada aos 550 dias de
idade das fémeas destinadas a reproducdo. O numero de individuos utilizados para
compor o arquivo dos pesos aos 378 e aos 450 dias foi menor do que o observado
aos 550 dias devido ao ajuste utilizado para essas idades, pois animais sem
informacdes neste intervalo de tempo foram excluidos. A diminuicdo gradativa do
namero de registros de vacas entre 2 a 10 anos de idade, € evidente e pode ser
explicada pelo descarte de animais com problemas reprodutivos ou morfolégicos.

A Figura 2 apresenta as estimativas das variancias genética aditiva direta para
0s pesos do nascimento aos 10 anos de idade das fémeas Caracu, Gir, Guzera e

Nelore.
1800,00 —e— Nelore N
1500,00 | e A Caracu A
_1200,00 ~---- Gir v o,
> - —& - Guzera Ly e A ~e
< 900,00 A7y
NN
° 600,00
300,00

0,00

PN P120 P210 P378 P450 P550 P2A P3A P4A P5A P6A P7A PS8A PY9A PI10A

Idade

PN = peso ao nascer; P120 = peso aos 120 dias de idade; P210 = peso aos 210 dias de idade; P378 = peso aos 378 dias de idade; P450 =
peso aos 450 dias de idade; P550 = peso aos 550 dias de idade; P2A = peso aos 2 anos de idade; P3A = peso aos 3 anos de idade; P4A =
peso aos 4 anos de idade; P5A = peso aos 5 anos de idade; P6A = peso aos 6 anos de idade; P7A = peso aos 7 anos de idade; P8A = peso
aos 8 anos de idade; P9A = peso aos 9 anos de idade; P10A = peso aos 10 anos de idade.

Figura 2. Variancia genética aditiva para pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas Caracu,
Gir, Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho -
Séo Paulo.

Pode-se notar pela Figura 2 que a variancia genética aditiva foi crescente do
nascimento aos 4 anos para a raga Gir (2,89 a 460,44 kg?) e, para a raca Guzera, até
os 8 anos de idade (3,63 a 1268,67 kg?) e apos esta idade os valores diminuiram,
provavelmente devido ao pequeno numero de individuos analisados. Ja para as racas
Nelore e Caracu a variancia foi praticamente crescente em todo o periodo estudado
(5,67 a 853,42 kg? e 8,86 a 1682,88 kg? respectivamente). Comportamento
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semelhante foi observado por Boligon et al. (2009) e Boligon et al. (2010a) para
fémeas Nelore do nascimento aos 8 anos de idade e por Costa et al. (2011) que
avaliaram fémeas da raca Angus, do nascimento aos 5 anos de idade, indicando que
ha variabilidade genética para o peso de fémeas adultas.

A Figura 3 apresenta as estimativas das variancias genética materna para 0s
pesos do nascimento aos 10 anos de idade das fémeas Caracu, Gir, Guzera e Nelore.
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Idade

PN = peso ao nascer; P120 = peso aos 120 dias de idade; P210 = peso aos 210 dias de idade; P378 = peso aos 378 dias de idade; P450 =
peso aos 450 dias de idade; P550 = peso aos 550 dias de idade; P2A = peso aos 2 anos de idade; P3A = peso aos 3 anos de idade; P4A =
peso aos 4 anos de idade; P5A = peso aos 5 anos de idade; P6A = peso aos 6 anos de idade; P7A = peso aos 7 anos de idade; P8A = peso
aos 8 anos de idade; P9A = peso aos 9 anos de idade; P10A = peso aos 10 anos de idade.

Figura 3. Variancia genética materna para pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas
Caracu, Gir, Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertédozinho - S&o Paulo.

A variancia genética materna apresentou valores crescentes até a desmama
para a raca Guzera (0,89 a 43,93 kg?) e até os 378 dias de idade para as racas Caracu
(0,78 a 34,3 kg?), Gir (1,02 a 9,29 kg?) e Nelore (0,59 a 40,86 kg?) (Figura 3), apés
este periodo a queda das variancias é perceptivel, mostrando que apés o desmame
dos animais a influéncia genética materna diminui. Mesma tendéncia foi demonstrada
por Dias et al. (2006) que identificaram, para animais da raca Tabapua, menores
valores da variancia entre 290 e 420 dias de idade. Comportamento semelhante foi
observado por Boligon et al. (2010a) em dados de fémeas Nelore com 365-380 dias
de idade.

A Figura 4 apresenta as estimativas das variancias de ambiente permanente
materno para os pesos do nascimento aos 10 anos de idade das fémeas Caracu, Gir,
Guzera e Nelore.
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Figura 4. Variancia de ambiente permanente materno para pesos do nascimento aos 10 anos de idade
de fémeas Caracu, Gir, Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de
Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo.

A variancia de ambiente permanente materno aumentou até o desmame para
as racas Caracu (0,91 a 66,95 kg?) e Nelore (0,55 a 150,33 kg?) e até o primeiro ano
de idade para as racas Gir (0,49 a 67,4 kg?) e Guzera (0,89 a 87,93 kg?), diminuindo
apos este periodo (Figura 4). Ao sobreano a raca Nelore ainda possui alta
variabilidade para este efeito (~100 kg?), enquanto que as demais racas apresentam
variancias entre 23,5 e 33,2 kg2. Na literatura, Cyrillo et al. (2004) relataram o0 mesmo
comportamento em machos Nelore até os 6-7 meses de idade, Dias et al. (2006) com
animais Tabapua até a desmama e Boligon et al. (2010a) até os 365-380 dias de idade
de fémeas Nelore, demonstrando que mesmo apds o desmame o efeito materno ainda
contribui para a performance do animal.

A Figura 5 apresenta as estimativas das variancias residuais para os pesos do

nascimento aos 10 anos de idade das fémeas Caracu, Gir, Guzera e Nelore.
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Figura 5. Variancia residual para pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas Caracu, Gir,
Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Séo
Paulo.

Na Figura 5 € possivel notar que a variancia residual aumentou em todo o
periodo estudado, sendo mais expressiva apos os 2-3 anos de idade, periodo no qual
as fémeas passam pelo primeiro ciclo reprodutivo e muitas ndo conseguem ciclar
novamente (Caracu = 56%, Gir = 51%, Guzera = 55% e Nelore = 58% de prenhez aos
3 anos de idade). Apos este periodo, ha diminuicdo da variacdo para a raca Guzera,
e apoés os 5 anos idade ha leve decréscimo para as racas Caracu e Gir. A raca Nelore
apresentou crescimento continuo, diminuindo somente aos 9 anos de idade.
Resultados semelhantes foram encontrados por Dias et al. (2006), ao avaliarem
animais Tabapua do nascimento aos 550 dias de idade, e por Boligon et al. (2010a),
com fémeas Nelore do nascimento aos 8 anos de idade, indicando a importancia do
efeito temporario (ambiente) para a caracteristica.

A Figura 6 apresenta as estimativas das variancias fenotipicas para 0s pesos

do nascimento aos 10 anos de idade das fémeas Caracu, Gir, Guzera e Nelore.
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Figura 6. Variancia fenotipica para pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas Caracu, Gir,
Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - S&o
Paulo.

A variancia fenotipica foi crescente para todas as racas até o sobreano,
decrescendo levemente aos 2 anos de idade e com discretas variagdes crescentes
nos valores até os 10 anos de idade (Figura 6). Resultados da literatura apresentaram
comportamento crescente de variancia fenotipica do nascimento a maturidade (Dias
et al. 2006; Boligon et al. 2009; Boligon et al. 2010a).

As herdabilidades para pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas

Caracu, Gir, Guzera e Nelore estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7. Coeficientes de herdabilidade para peso do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas
Caracu, Gir, Guzera e Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho - S&o Paulo.
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As estimativas de herdabilidade, obtidas por meio de andlises
unicaracteristicas, variaram de baixas a altas magnitudes (Figura 7). Para o peso ao
nascer e apos o sobreano, os valores encontrados variaram de moderados a altos e
nos periodos pré e pos-desmama pode-se notar estimativas de baixa magnitude.

As elevadas estimativas de herdabilidade do presente trabalho podem ser
justificadas devido a homogeneidade de ambiente, j& que foram analisados apenas
dados de fémeas, nas mesmas condicbes, modelando melhor as variacdes
ambientais (Rosa et al., 2001). Quanto a raca Gir, as baixas estimativas apos os 8
anos de idade devem-se ao numero reduzido de animais analisados.

Na literatura poucos sao os relatos de estimativas de herdabilidade para peso
adulto, o que pode ser explicado pela falta de informacdes apos os 2 anos de idade.
Valores semelhantes foram relatados para a raca Nelore por Boligon et al. (2009),
Boligon et al. (2010a), Regatieri et al. (2012) e Boligon et al. (2013), que estimaram
coeficientes de herdabilidade para peso adulto variando de 0,32 a 0,45. Para fémeas
adultas da raca Guzera, Winkler (1993) estimou herdabilidade de 0,45, ja para racas
taurinas, Arango et al. (2002), com informacdes de vacas Angus, Hereford e cruzados
entre 2 e 8 anos de idade, obtiveram herdabilidade para o peso adulto de 0,49, e Costa
et al. (2011) observaram valores superiores aos estimados neste estudo, variando de
0,43 a 0,56 para o peso adulto de vacas Angus. Os autores afirmam ser de grande
importancia a coleta de informacdes dos pesos das fémeas na estacdo de monta ou
no momento da desmama dos bezerros para selecéo e controle do peso adulto, uma
vez que a selecdo de animais mais pesados ao ano/sobreano trara resposta
correlacionada no peso adulto das fémeas, 0 que pode nado ser favoravel para os

diferentes sistemas de producéo brasileiros (Boligon et al., 2010b).

CONCLUSOES

Os pesos do nascimento aos 10 anos de idade de fémeas das racas Caracu,
Gir, Guzera e Nelore responderdo a selecdo direta em funcdo da variabilidade
genética existente e das estimativas de herdabilidade moderadas a altas. Por essa
razdo, os pesos em idades avancadas devem ser considerados para monitorar o peso
adulto das vacas, bem como para melhorar a eficiéncia do processo de selecao de

bovinos de corte.
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CAPITULO Il - ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS PARA PESOS DE
VACAS NELORE POR MEIO DE MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA

RESUMO
O objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos empregando modelos de
regressoes aleatdrias para a analise de medidas repetidas de pesos de fémeas Nelore
obtidas de um a oito anos de idade. Foram utilizados 33.569 registros de pesagens
de 3.860 fémeas, provenientes do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de
Zootecnia de Sertdozinho - SP. Nos modelos foram considerados, como fixos, 0s
efeitos de grupo de contemporaneos e do estado fisiolégico da vaca para prenhez (0
= vazia; 1= prenha) e lactacdo (0 = seca; 1 = lactante) e, a idade da vaca ao parto
(efeito linear e quadratico) e polindbmio ortogonal de Legendre da classe de idade do
animal (regressdo cubica), como covariaveis, além dos efeitos aleatérios genético
aditivo direto e o efeito de ambiente permanente de animal e materno. Foram testados
138 modelos, empregando polinémios k = 3 a k = 6 para modelar o efeito genético
aditivo direto e de ambiente permanente de animal e materno. O residuo foi modelado
considerando homogeneidade (1) e heterogeneidade (7 classes = anual; 21 classes =
trimestral) de variancias. O modelo contendo 21 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 k= 3 para o efeito
genético aditivo direto, k = 6 para ambiente permanente de animal e k = 1 para o efeito
de ambiente permanente materno foi indicado como o melhor pelos critérios adotados.
As estimativas de herdabilidade variaram de moderada a alta magnitudes e sugerem
a possibilidade de ganhos genéticos por meio de sele¢éo, indicando a importancia de
se considerar o peso adulto como critério de selecdo para manutencéo do tamanho

adulto das fémeas.

Palavras-chave: bovinos de corte, dados longitudinais, herdabilidade, peso adulto

ABSTRACT
The aim of this study was to estimate (co)variance functions using random regression
models on Legendre polynomials, for repeated measures of Nelore weights obtained
from 1 to 8 years old. Were used 33,569 weight records from 3,860 females, from the

Animal Breeding Program of Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - SP. The models
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included as fixed, the contemporary group effect and physiological state of the cow for
pregnancy (0 = empty, 1 = pregnant) and lactation (0O = dry, 1 = in lactation) and age
at calving (linear and quadratic effect) and Legendre polynomial for animal age class
(cubic regression) as covariates, besides random effects additive direct and permanent
environmental of animal and maternal. A total of 138 models from k = 3 to k = 6
polynomials were considered to model the direct additive genetic and permanent
animal and maternal environment effect. The residue was modeled using
homogeneous (1) and heterogeneous (7 classes = yearly, 21 classes = quarterly)
variances. The model containing 21 classes variance was the best in describing the
trajectory of behavior for the residual effect over growth. The model considered
polynomials of k = 3 for direct genetic effect, k = 6 for permanent environmental and
animal k = 1 for the maternal permanent environmental effect was indicated as the best
by these criteria. Heritability estimates of genetic direct effect obtained by random
regression models were moderate to high magnitude and suggest the possibility of
genetic gains by selection, so one should take into account the characteristic can be

used for maintenance of the mature size females.

Keywords: beef cattle, heritability, mature weight, longitudinal data

INTRODUCAO

No Brasil, em fungcéo dos diferentes biomas e sistemas de producao, se faz
necessaria a analise do tamanho dos animais produzidos com o objetivo de maximizar
a eficiéncia do rebanho, uma vez que, em ambientes livres de estresse e com boa
oferta de alimentos, os animais de maior porte podem ser mais rentaveis. No entanto,
onde ha escassez de alimentos e situacdes de estresse, animais mais rusticos e de
tamanho mediano poderao proporcionar melhores resultados (Ritchie, 1995).

Atualmente, a selecao dos animais para produc¢ao de carne tem sido baseada
somente no peso corporal e no ganho de peso obtidos em idades pré-determinadas,
0 que tem resultado em animais de maior porte em funcdo da correlacdo genética
positiva entre tais caracteristicas e o peso adulto do animal (Meyer, 1995; Silva et al.,
2000; Meyer, 2004; Boligon et al., 2010).

Para o controle do tamanho das fémeas do rebanho, a informacdo do peso

adulto deveria ser considerada nos indices de selecdo, porém ndo € comum o registro
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de dados de peso dos animais apds os dois anos de idade, o que faz com que existam
poucas informacdes sobre as correlagdes entre 0s pesos, e 0s ganhos de peso, com
0 peso adulto em animais de racas zebuinas. Para melhorar a eficiéncia da selecéo
dos animais para crescimento € fundamental a estimacdo de parametros genéticos
dos pesos do nascimento a idade adulta que pode ser obtida por modelos uni, bi ou
multicaracteristicas, além de modelos de repetibilidade e de regressao aleatoria.
Assim, haverda a possibilidade de selecionar individuos mais leves ao nascimento e a
idade adulta e mais pesados ao sobreano, o que € desejado pelo mercado, diminuir
problemas com partos distocicos devido ao peso elevado do bezerro ao nascer, além
de reduzir os custos com a mantenca das vacas (Boligon, 2008).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi estimar funcdes de (co)variancia
utilizando modelos de regressdes aleatdrias para pesos de fémeas Nelore de 1 a 8

anos de idade.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 57.913 registros de peso de 4.540 fémeas da raca Nelore,
nascidas entre 1981 e 2012, filhas de 321 touros e 2.164 matrizes, tomados dos 365
dias aos 8 anos de idade, pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético do
Instituto de Zootecnia, conduzido no Centro Avancado de Pesquisa Tecnoldgica dos
Agronegécios de Bovinos de Corte (APTA), pertencente ao Instituto de Zootecnia (12),
localizado no municipio de Sertdozinho - SP.

Para consisténcia e analise descritiva dos dados realizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (n > 2000) por meio do software SAS 9.4 (SAS Institute, 2013),
em que foram consideradas as médias das caracteristicas + 3 desvios-padréo,
conforme a curva de Gauss. Foram considerados validos registros de animais com pai
e mae conhecidos e nascidos entre setembro e novembro, além de quatro estacoes
de pesagem, divididas de acordo com o més de realizacdo da mesma (primavera,
verao, outono e inverno).

Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados pelas variaveis: rebanho
(Controle, Selecao e Tradicional), ano e més de nascimento e ano e estacdo de
pesagem, totalizando 4.429 GC’s, sendo que, 0S que apresentaram menos de 3
individuos foram excluidos da anélise, restando 3.838 GC'’s.
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As mensuracOes das fémeas eram realizadas ao ano (~378 dias), aos ~450
dias de idade e sobreano (~550 dias), no inicio e no final da estacdo de monta
(novembro a fevereiro), ao parto (agosto a novembro) e no desmame dos bezerros
(abril para os nascidos nos dois primeiros meses e maio para 0s nascidos no altimo
més). As idades das fémeas foram agrupadas em classes de 5 dias (1 a 2 anos), 15
dias (2 a 6 anos) e de 30 dias (6 a 8 anos de idade), gerando assim 73, 98 e 22
classes, respectivamente, totalizando 195 classes de idade.

As estimativas de componentes de (co)variancias dos coeficientes de
regressdo aleatoria dos efeitos aleatdrios geneético aditivo direto (A), ambiente
permanente de animal (C) e de ambiente permanente materno (Q), além do efeito de
ambiente temporario ou residual, foram obtidas pelo método da maxima
verossimilhanca restrita (REML), utilizando o programa WOMBAT (Meyer, 2007). No
modelo de andlise foram considerados os efeitos genético aditivo direto, ambiente
permanente de animal e ambiente permanente materno como aleatorios. Como
efeitos fixos, o grupo de contemporaneos e estado fisioldgico da vaca para prenhez
(0 =vazia; 1 = prenha) e lactacéo (0 = seca; 1 = lactante) e, como covariaveis, a idade
da mae e classe de idade do animal. O polindbmio ortogonal de Legendre, de quarta
ordem (k=4), sobre a idade a pesagem foi considerado no modelo como efeito fixo,
isto €, uma funcgdo cubica (n-1), sobre a idade a pesagem, para modelar a curva média
da populacéo, conforme recomendado por Albuquerque & Meyer (2001).

As funcBes de covariancias (FC) para os efeitos aleatdrios foram obtidas
utilizando-se polindbmios de Legendre, conforme sugerido por Kirkpatrick et al. (1990),
de ordens definidas como: ka = ordem do polinGmio referente ao efeito genético aditivo
direto, kc = ordem do polindmio referente ao efeito de ambiente permanente do animal
e ko = ordem do polindmio referente ao efeito de ambiente permanente materno.

Considerou-se as variancias residuais como homogénea (uma classe) ou
heterogénea (subdividindo-as em sete classes, para observar o0 comportamento das
variancias residuais, ano a ano ou vinte e uma classes de idade, com o objetivo de
avaliar a variagcéo a cada trimestre). As classes de idade foram agrupadas da seguinte
forma:

Para sete classes: 1 (classes 1-73), 2 (classes 74-97), 3 (classes 98-122), 4
(classes 123-146), 5 (classes 147-170), 6 (classes 171-183) e 7 (classes 184-195).

Para vinte e uma classes, agrupou-se em: 1 (classes 1-24), 2 (classes 25-48),
3 (classes 49-72), 4 (classes 73-81), 5 (classes 82-89), 6 (classes 90-97), 7 (classes



49

98-105), 8 (classes 106-113), 9 (classes 114-121), 10 (classes 122-129), 11 (classes
130-137), 12 (classes 138-145), 13 (classes 146-153), 14 (classes 154-161), 15
(classes 162-169), 16 (classes 170-174), 17 (classes 175-178), 18 (classes 179-182),
19 (classes 183-186), 20 (classes 187-190) e 21 (classes 191-195).

O modelo geral utilizado pode ser descrito como:

Kot

Vi = Fy + 2 Bufh(@) + 2 nth@) + 3 0@+ 2 Prath@y) +2,

Em que: yi € 0 j¢m° peso do i¢sm° animal, Fij é o conjunto de efeitos fixos, &ijj &

a idade na data da pesagem padronizada (-1 a +1), & (a:;) € 0 méimo polinémio de

Legendre sobre aidade ajj’, Bm S80 0s coeficientes de regressado para modelar a média
da populacao, aim, dim, € pim S80 0s coeficientes de regressdo aleatorios dos efeitos
genético aditivo direto, ambiente permanente do animal e ambiente permanente
materno, respectivamente, ka, kc e ko séo as ordens dos polinbmios correspondentes,
e ¢jj € 0 efeito de ambiente temporario.

O polinémio de Legendre pode ser representado por:

w1 [kt 2k—2m) e
¢k (ai ) = ? T[mgo](_l) [mJ( k )(ai)

Em que ai'= 2 (ai - amin)/(amax - amin) - 1, tal que amin € amax S&0, respectivamente,
a primeira (menor) e a ultima (maior) idades do intervalo considerado, e os colchetes
[ ] sobre o somatério indicam que o niumero em seu interior é arredondado para baixo,
assumindo o valor inteiro mais proximo.
Em notagao matricial:
y=Xb+ Zio + W13 + Wzp + ¢

a] [K,®A 0 0 o0
Jel| o kel o o
P 0 0 K,®l 0
e 0 0 0 R

Em que: y € o vetor de observagdes, b o vetor de efeitos fixos (incluindo Fj and
Bm), o € 0 vetor aleatdrio dos coeficientes genéticos aditivos diretos, 8 o vetor de

coeficientes de ambiente permanente de animal, p o vetor de coeficientes de ambiente
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permanente materno, X, Z1, W1 e W2 sdo as matrizes de incidéncia correspondentes,
€ € 0 vetor de residuos, Ka, Kc e Kq sd0 as matrizes de variancias e covariancias entre
os coeficientes de regressdo aleatorios para os efeitos genético aditivo direto, de
ambiente permanente do animal e de ambiente permanente da méae, respectivamente,
& é o produto de Kronecker entre matrizes, A € a matriz de parentesco, | € uma matriz
identidade e R € uma matriz diagonal contendo as variancias residuais.

A comparacao dos modelos foi realizada por meio dos critérios de informacao
Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC) que permitem comparar modelos néo
aninhados e penalizam modelos muito parametrizados, sendo o BIC mais rigoroso do
gue o AIC, ou seja, é o critério que favorece modelos mais parcimoniosos (Wolfinger,
1993; Nunez-Antén & Zimmerman, 1998), o que é desejavel.

Os critérios sdo dados por:

AIC = -2logL + 2p
BIC = -2logL + plog(N-r)

Em que: p € numero de parametros do modelo, N é o total de observacdes e r
€ 0 posto da matriz X (matriz incidéncia para os efeitos fixos). Valores menores de AIC
e BIC indicam melhor ajuste do modelo.

Apos a edicao dos dados, foram observados 33.569 registros de pesagens de
3.860 fémeas, filhas de 304 touros e 1.588 matrizes. Para todas as analises utilizou-
se um arquivo de genealogia dos animais, com a identificacéo de pai e mée, num total

de 9.529 individuos na matriz de parentesco.
RESULTADOS E DISCUSSAO
O numero de registros, médias de peso das fémeas, desvios-padrdo e

coeficientes de variagéo respectivos a cada idade s&o apresentados nas Figuras 8 e
9.
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Figura 8. Distribuicdo do numero de observagdes (barras) e média de peso em kg (e), de acordo com
a classe de idade (Classe 1 = 1 ano; Classe 73 = 2 anos; Classe 97 = 3 anos; Classe 122 = 4 anos;
Classe 146 =5 anos; Classe 170 = 6 anos; Classe 183 = 7 anos e Classe 195 = 8 anos de idade) de
fémeas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sao
Paulo.
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Figura 9. Desvios-padrdo em kg (¢) e coeficientes de variagdo em % (o), de acordo com a classe de
idade (Classe 1 = 1 ano; Classe 73 = 2 anos; Classe 97 = 3 anos; Classe 122 = 4 anos; Classe 146 =
5 anos; Classe 170 = 6 anos; Classe 183 = 7 anos e Classe 195 = 8 anos de idade) de fémeas Nelore
do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo.

As médias de peso aumentaram linearmente do 1° ao 8° ano de idade, variando
de 195,5 a 536,7 kg (Figura 8). J& os desvios-padrdo e coeficientes de variacao
mostraram oscilagdes de acordo com a idade, entre 28,8 e 71,9 kg e 7,1 e 24,6%,
respectivamente (Figura 9).

Foram testados 138 diferentes modelos conforme as classes de variancia
residual, 1 (homogénea), 7 (heterogénea) e 21 (heterogénea) (Tabela 2) e as

diferentes ordens de polindmio para os efeitos genético aditivo direto, ambiente
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permanente do animal e a inclusdo ou ndo do efeito de ambiente permanente materno.
Dentre os modelos analisados, os que apresentaram menores valores da fungéo para

os critérios BIC, AIC e Log L podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 2. NUmero de parametros, valores dos critérios de informacéo BIC e AIC e valores de Log L para
os diferentes modelos testados de acordo com a estrutura dos residuos homogéneo ou heterogéneo para
pesos de vacas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho -
Sao Paulo

Modelo Residuo Classes K, Kc Ko NP BIC AIC LogL
1 Homo. 1 4 4 - 21 -111631,9 -111544,7 -111523,7
2 Heter. 7 4 4 - 27 -107822,2 -107710,2 -107683,2
3 Heter. 21 4 4 - 4 -107577,9 -107407,7 -107366,7

Em que: Homo = homogéneo, Heter = heterogéneo, Ka = ordem do polindmio referente ao efeito
genético aditivo direto, Kc = ordem do polinbmio referente ao efeito de ambiente permanente do animal,
Kg = ordem do polinbmio referente ao efeito de ambiente permanente materno, NP = nimero de
parametros.

Tabela 3. Namero de parametros, valores dos critérios de informag&o BIC e AIC e valores de Log L para
os diferentes modelos testados para pesos de vacas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do
Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo

Modelo Residuo Classes K, K¢ Ko NP BIC AIC LogL
1 Heter. 21 5 6 2 60 -107322,5 -107073,5 -107013,6
2 Heter. 21 5 6 1 58 -107321,7 -107081,1 -107023,1
3 Heter. 21 4 6 3 58 -107320,4 -107079,7 -107021,7
4 Heter. 21 4 6 2 55 -107305,1 -107076,9 -107021,9
5 Heter. 21 4 6 1 53 -107304,3 -107084,3 -107031,3
6 Heter. 21 4 3 5 52 -107318,5 -107102,7 -107050,7
7 Heter. 21 3 6 4 58 -107321,8 -107081,2 -107023,2
8 Heter. 21 3 6 3 54 -107301,7 -107077,6 -107023,6
9 Heter. 21 3 6 2 51 -107286,5 -107074,9 -107023,9

10 Heter. 21 3 6 1 49 -107285,7 -107082,4 -107033,4

Em que: Homo = homogéneo, Heter = heterogéneo, Ka = ordem do polindmio referente ao efeito
genético aditivo direto, Kc = ordem do polinbmio referente ao efeito de ambiente permanente do animal,
Kq = ordem do polindmio referente ao efeito de ambiente permanente materno, NP = nimero de
parametros.

Quando considerou-se a homogeneidade da variancia residual, obteve-se o
pior ajuste do modelo, demonstrando que o residuo se comporta de maneira diferente
de acordo com a idade (Tabela 2). O modelo 10 em que k = 3, 6, 1 para os efeitos
genético aditivo direto, de ambiente permanente animal e de ambiente permanente
materno, respectivamente, com 21 classes de variancia residual foi, segundo o critério
BIC, o mais adequado (Tabela 3). O modelo escolhido considerou 49 parametros para
modelar adequadamente as estimativas de variancia dos dados. Considerar altas

ordens de ajuste para 0 modelo torna a curva de estimativas mais flexivel, porém
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aumenta-se 0 numero de pardmetros e consequentemente 0s requerimentos
computacionais, o que pode trazer problemas na convergéncia das anélises, além de
estimativas inesperadas para herdabilidades e correlacbes (Kirkpatrick et al., 1994;
Meyer, 1998), como observado no presente trabalho para alguns modelos com mais
de 60 parametros.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as estimativas de componentes de variancia,
covariancias e correlacfes entre os coeficientes de regressao aleatéria e autovalores
para os efeitos genético aditivo direto, ambiente permanente do animal e ambiente

permanente materno, para o modelo k = 3, 6, 1, com 21 classes residuais.

Tabela 4. Estimativas de componentes de variancia (diagonal), covariancias (abaixo da diagonal) e
correlacdes entre os coeficientes de regressdo aleatéria (acima da diagonal) e autovalores
correspondentes, para os efeitos genético aditivo direto, de ambiente permanente animal e de ambiente
permanente materno, para k = 3, 6, 1, com 21 classes residuais, para peso de vacas Nelore do Programa
de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo

Efeito genético aditivo direto

1 2 3 4 5 6 A
Intercepto 1 1.083,6 363,9 -64,3 1.222,9
Linear 2 0,69 254,9 26,2 137,5
Quadrético 3 -0,38 0,32 26,7 4,8
Efeito de ambiente permanente animal
Intercepto 1 898,6 238,5 31,7 -49,1 -67,0 15,3 980,8
Linear 2 0,61 167,1 3,3 -53,9 -26,6 18,8 123,7
Quadrético 3 0,17 0,04 37,8 16,5 -9,7 -10,8 51,2
Cubico 4 -0,22 -0,57 0,37 53,1 12,6 -14,6 33,3
Quatrtico 5 -0,40 -0,37 -0,28 0,31 31,3 12,1 15,1
Quintico 6 0,12 0,33 -0,40 -0,46 0,49 18,8 2,83
Efeito de ambiente permanente materno
Intercepto 1 125,2

Para todos os efeitos, genético aditivo direto, de ambiente permanente animal
e materno, o intercepto teve a maior estimativa de variancia associada (Tabela 4). As
correlagdes entre interceptos e os coeficientes de regressao lineares foram altos e
positivos para os efeitos genético aditivo direto e de ambiente permanente animal
(0,69 e 0,61). Na literatura, os valores observados também foram altos e positivos
para todos os efeitos aleatérios do nascimento aos 630 dias de idade em animais
Nelore (Albuquerque & Meyer, 2001), do nascimento ao sobreano com animais
Tabapua (Dias et al., 2006), e do nascimento a maturidade com animais da raca
Nelore (Boligon et al., 2010).

As correlacdes entre interceptos e coeficientes de regressdo quadraticos,

cubicos, quartico e quintico foram de baixa a moderada e negativas em sua maioria,
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semelhante aos resultados obtidos por Albuguerque & Meyer (2001) e Boligon et al.
(2010).

As estimativas dos componentes de variancia genética aditiva, de ambiente
permanente animal, fenotipica, residual e os coeficientes de herdabilidade
encontrados para o modelo indicado pelo critério de informacgéo BIC (k = 3, 6, 1, com
21 classes residuais) estdo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10. Estimativas dos componentes de varidncia genética aditiva direta (0%a), de ambiente
permanente animal (0%c), de ambiente permanente materno (02q), residual (o%e), fenotipica (o%p) e
coeficientes de herdabilidade (h?) obtidas por modelos de regressao aleatéria, para k= 3, 6, 1, com 21
classes residuais, para pesos de vacas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de
Zootecnia de Sertdozinho - S&o Paulo.

As estimativas de variancia genética aditiva direta aumentaram com a idade,
de 115,1 kg2 aos 365 dias de idade a 1.579,0 kg2 aos 8 anos de idade (Figura 10). O

mesmo comportamento foi observado por Albuquerque & Meyer (2001), Nobre et al.
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(2003) e Boligon et al. (2010) para animais da raca Nelore, demonstrando a
variabilidade genética existente para a caracteristica.

Para o efeito de ambiente permanente animal, as estimativas de variancia
aumentaram de acordo com a idade, variando de 297,3 kg2 a 1.208,6 kg2 (Figura 10).
Baldi et al. (2010) com fémeas Canchim, e Boligon et al. (2010) com fémeas Nelore,
observaram variagcdo semelhante para este efeito, 0 que era esperado. Meyer (1999)
analisou informacfes de fémeas cruzadas, da desmama a maturidade, e observou
gue para idades extremas pode haver erros de estimagcdo dos parametros devido a
problemas na estrutura dos dados, sub ou superestimando valores, como no caso da
variancia de ambiente permanente animal.

A variancia do efeito de ambiente permanente materno apresentou-se linear,
com valor de 62,6 kg2 (Figura 10). Baldi et al. (2010) observaram resultado semelhante
para este efeito com dados de fémeas Canchim do nascimento aos 10 anos de idade,
com a variancia mantendo-se em torno de 50 kgZ.

Grandes oscilagdes na variancia residual (22,2 a 628,4 kg?) podem ser
observadas a partir da classe 70 (2 anos de idade) (Figura 10). Comportamento
semelhante foi relatado por Boligon et al. (2010) ao estudar o crescimento de fémeas
Nelore do nascimento aos 8 anos de idade e por Bolivar et al (2013) para bubalinos
do nascimento aos 900 dias de idade. O elevado aumento da varidncia residual
préximo a classe 94 (~3 anos idade) pode ser justificado, pois apds o seu primeiro
parto muitas fémeas podem demorar para ciclar novamente e, consequentemente,
atrasam a nova concepcao (Caracu = 56%, Gir = 51%, Guzera = 55% e Nelore = 58%
de prenhez aos 3 anos de idade A ocorréncia de maior periodo de anestro devido ao
maior peso dos animais foi observada por Baldi et al. (2010) em vacas da raca
Canchim. Os autores justificaram que o0 maior requerimento energético nutricional
pode levar a deficiéncia nutricional em funcdo da baixa oferta de forragem, condi¢ao
tipica do Brasil, atrasando o periodo reprodutivo das fémeas.

Os valores obtidos para variancia fenotipica foram crescentes em toda a
analise, de 509,2 kg? a 3.182,2 kg? (Figura 10). Comportamento semelhante foi
encontrado por Albuquerque & Meyer (2001) e Boligon et al. (2010) para animais da
raca Nelore e por Baldi et al. (2010) para fémeas da raca Canchim do nascimento aos
10 anos de idade, o que era esperado para o0 peso corporal.

Nota-se que as herdabilidades variaram de moderadas a altas (0,22 e 0,52)

(Figura 10). Arango et al. (2004) relataram estimativas de herdabilidade direta
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variando de 0,38 a 0,78 dos 3 aos 7 anos de idade para animais Angus, Hereford e
F1 do cruzamento entre as racas, através de modelos de regressao aleatoria. Boligon
et al. (2010), com dados de fémeas Nelore, obtiveram herdabilidades de 0,42 ao
sobreano e 0,39 aos 8 anos de idade. Cyrillo et al. (2014), com 0 mesmo banco de
dados do presente trabalho, obtiveram valores semelhantes, sendo que, o coeficiente
de herdabilidade variou de 0,30 ao sobreano a 0,56 aos 10 anos de idade, indicando
a alta variabilidade da caracteristica.

As estimativas de correlacdo genética aditiva direta e fenotipica entre os pesos
de 1 a 8 anos de idade para o modelo k = 3, 6, 1, com 21 classes residuais sé&o
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Correlacdo genética aditiva (acima da diagonal) e correlacéo fenotipica (abaixo da diagonal)
para pesos de fémeas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho - Sdo Paulo em diferentes classes de idade para o modelo k = 3, 6, 1 com 21 classes
residuais

Classe 1 Classe 42 Classe 105 Classe 150 Classe 195
Classe 1 1 0,88 0,65 0,44 0,19
Classe 42 0,77 1 0,92 0,76 0,51
Classe 105 0,42 0,65 1 0,95 0,79
Classe 150 0,35 0,61 0,67 1 0,94
Classe 195 0,28 0,50 0,61 0,67 1

Em que: Classe 1 = 1 ano de idade; Classe 42 = Sobreano (550 dias); Classe 105 = 3 anos de
idade; Classe 150 = 5 anos de idade; Classe 195 = 8 anos de idade.

Pela Tabela 5 é possivel notar que as correlagées diminuiram com o aumento
da distancia entre as idades. As estimativas de correlagbes genéticas variaram de
moderadas a altas e positivas entre as pesagens mostram que a selecdo para
qualquer idade influenciara as demais. Boligon et al. (2010), com informacdes de
fémeas Nelore do nascimento a idade adulta, obtiveram estimativas de correlacéo
genética entre 0os pesos maiores que as do presente trabalho, variando entre 0,57 e
0,93 do 1° ao 8° ano de idade dos animais, e concluiram que quanto mais tarde for a
selecdo, havera maior influéncia sobre o peso adulto dos animais, devido a maior
correlacdo entre idades mais proximas. Em analise preliminar ao presente estudo,
Cyrillo et al. (2014) obtiveram correlagdes genéticas entre pesos do nascimento aos
10 anos de idade das fémeas Nelore com o peso ao sobreano (550 dias), concluindo
que a sele¢cdo em idade jovem trara ganho mais lentamente apos os 4 anos de idade,
devido aos menores valores de correlacdo genética obtidos.

De modo geral, observa-se que a selecao para peso em qualquer idade podera

alterar o peso adulto, devido as altas estimativas de herdabilidade e correlagbes entre
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as idades estudadas, por essa razao parece ser uma ferramenta na manutencéo do

peso adulto dos animais.

CONCLUSOES

Assumir a heterogeneidade de variancia residual € fundamental para modelar
adequadamente as informacdes de peso de vacas Nelore de 1 a 8 anos de idade.

As altas estimativas de herdabilidade e correlagdes genéticas entre pesos em
diferentes idades sugerem que a selecdo com énfase para peso de fémeas Nelore
proporcionara ganho genético para todo o periodo adulto, e por esta razao pode ser

utilizada no monitoramento do tamanho dos animais adultos.
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CAPITULO IV — ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS PARA ALTURA DE
VACAS NELORE POR MEIO DE MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA

RESUMO
Objetivou-se estimar parametros genéticos utilizando modelos de regressées
aleatorias para a andlise de medidas repetidas de altura de garupa de fémeas Nelore
de 1 a 8 anos de idade. Para tanto, foram utilizados 31.804 registros de altura de 3.487
fémeas, provenientes do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia
de Sertdozinho. Os modelos incluiram como fixo, o efeito de grupo de
contemporaneos e, como covariaveis a idade da vaca ao parto (efeito linear e
qguadratico) e polindémio ortogonal de Legendre k = 4 da idade do animal (regresséo
cubica), além dos efeitos aleatérios genético aditivo direto e o efeito de ambiente
permanente de animal. Foram considerados 18 modelos de polindbmios de k =3 ak =
5 para estudar o efeito genético aditivo direto e de ambiente permanente de animal.
O residuo foi modelado considerando homogeneidade (1 classe) e heterogeneidade
(7 classes = anual) de variancias, sendo que, o modelo que considerou a variancia
homogénea foi o que melhor descreveu a trajetéria para o efeito residual ao longo do
crescimento. O modelo que levou em consideracdo polinbmios k = 4 para o efeito
genético aditivo direto e k = 3 para ambiente permanente de animal foi o mais
adequado para estimar as variancias da curva de crescimento. As estimativas de
herdabilidade do efeito genético direto obtidas por modelos de regressédo aleatoria
foram de alta magnitude, sugerindo que a altura de garupa pode ser utilizada como

critério de selecéo para a manutencéo do tamanho adulto dos animais.

Palavras-chave: bovinos de corte, dados longitudinais, herdabilidade, tamanho

corporal

ABSTRACT
The aim of this study were to estimate functions (co)variance using models of random
regression on Legendre polynomials, for the analysis of repeated measures of hip
height in Nelore females obtained from 1 to 8 years old. We used 31,804 height records
from 3,487 females, from the Animal Breeding Program of Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho - SP. The models included as fixed, the contemporary group effect and

the age of the cow at calving (linear and quadratic effect) and Legendre polynomials
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of animal age class (cubic regression) as covariates, in addition the random effects
additive direct and permanent environmental of animal. Were considered 18 models
from fifth to third order polynomials to study the direct genetic effect and permanent
environment of animal. The residue was modeled considering homogeneity (1 class)
and heterogeneity (7 classes = annual) variances. The model containing homogeneity
variance was the most appropriate to describe the trajectory of behavior for the residual
effect over growth. The model considered polynomials of k = 4 for direct additive
genetic effect and k = 3 for animal permanent environment was the most appropriate
to estimate the variances of the growth curve. Heritability estimates of direct genetic
effects obtained by random regression models were of high magnitude, suggesting
that the use of animal height can be criteria appropriate selection for maintenance of

the mature size of the animals.

Keywords: beef cattle, body size, heritability, longitudinal data

INTRODUCAO

Na bovinocultura de corte, os animais destinados a reproducdo tém sido
selecionados com base nos critérios de peso corporal e no ganho de peso obtidos em
idades pré-determinadas como a desmama, ao ano e ao sobreano. Entretanto, a
selecéo para tais caracteristicas resultou em animais de maior porte, em funcédo da
correlacdo genética positiva entre tais caracteristicas e o peso adulto do animal,
atraves da acao de genes de efeito pleiotropico (Meyer, 1995; Silva et al., 2000; Meyer,
2004; Boligon et al., 2010).

Rocha et al. (2003) e Yokoo et al. (2007) recomendam a inclusédo da altura
como critério de selecdo de crescimento, por ser de facil mensuracdo e tambéem
menos susceptivel as variacdes de ambiente, refletindo melhor o tamanho corporal do
animal quando comparada a medida de peso vivo, que sofre flutuagdes periddicas
(Baker et al., 1998). Estudos apontam correlagdes altas e positivas entre pesos e
altura de garupa (Bullock et al., 1993, Vargas et al., 2000, Cyrillo et al., 2001, Arango
et al., 2002, Silva et al., 2003, Pereira et al., 2004, Riley et al., 2007), o que pode, no
decorrer das geracoes, produzir animais altos que se néo forem criados em ambiente
adequado, podem ser menos eficientes e também mais tardios (Pereira et al., 2010),

devido a correlacdo genética negativa e moderada entre altura da garupa e espessura
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de gordura subcutdnea na carcagca (Yokoo et al., 2010), influenciando ainda o
tamanho dos bezerros (Moraes et al., 2012).

Pedrosa et al. (2010) estimaram herdabilidade alta de 0,43 para peso adulto e
moderada de 0,35 para altura de garupa de vacas Nelore, entre 4 e 9 anos de idade,
de 4 rebanhos Nelore do Oeste de S&do Paulo e Mato Grosso do Sul, e concluiram que
estas caracteristicas respondem a selecdo e podem ser utilizadas como critério de
selecdo no controle do tamanho dos animais. No mesmo trabalho os autores
obtiveram a correlacdo genética alta e positiva entre peso adulto e altura de garupa,
peso a desmama, conformacdao, precocidade e musculatura (0,37 a 0,70) e concluiram
que a selecdo para peso adulto influencia o desempenho das demais caracteristicas
de crescimento. Outros trabalhos com zebuinos também mostraram estimativas de
herdabilidade de moderada a alta magnitude (0,30 a 0,87) para altura (Vargas et al.,
1998, 2000; Riley et al., 2002; Silva et al., 2003; Regatieri et al., 2012; Boligon et al.,
2013) indicando possibilidade de resposta a selecao direta em qualquer idade.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi estimar funcdes de (co)variancia
por meio de modelos de regressdes aleatérias para altura de garupa de fémeas Nelore

de 1 a 8 anos de idade.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 41.864 registros de altura de 3.559 fémeas da raca Nelore,
nascidas entre 1981 e 2012, filhas de 298 touros e 1.548 matrizes, tomados dos 365
dias aos 8 anos de idade, pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético do
Instituto de Zootecnia, do Centro Avancado de Pesquisa Tecnolégica dos
Agronegécios de Bovinos de Corte (APTA), 6rgdo do Instituto de Zootecnia (12),
localizado no municipio de Sertdozinho - SP.

Para consisténcia e analise descritiva dos dados realizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (n > 2000) por meio do software SAS 9.4 (SAS Institute, 2013),
em que sao selecionadas as médias das caracteristicas + 3 desvios-padréo, conforme
a curva de Gauss. Foram considerados validos registros de animais com pai e mae
conhecidos e nascidos entre setembro e novembro, além de quatro estacdes de
pesagem, divididas de acordo com o0 més de realizacdo da mesma (primavera, verao,

outono e inverno).
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Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados pelas varidveis: rebanho
(Controle, Selecao e Tradicional), ano e més de nascimento e ano e estacao de
pesagem, totalizando 3.839 GC’s, sendo que, 0s que apresentaram menos de 3
individuos foram excluidos da analise, restando 3.691 GC'’s.

As mensuracdes das fémeas foram realizadas ao ano (~378 dias), aos ~450
dias de idade e sobreano (~550 dias), no inicio e no final da estacdo de monta
(novembro a fevereiro), ao parto (agosto a novembro) e no desmame dos bezerros
(abril para os nascidos nos dois primeiros meses e maio para 0s nascidos no altimo
més). As idades das fémeas foram agrupadas em classes de 5 dias (1 a 2 anos), 15
dias (2 a 6 anos) e de 30 dias (6 a 8 anos de idade). Assim formaram-se 73, 98 e 22
classes, respectivamente, totalizando 195 classes de idade.

As estimativas de componentes de (co)variancias dos coeficientes de
regressdo aleatoria dos efeitos aleatérios genético aditivo direto (A) e ambiente
permanente de animal (C), além do efeito de ambiente temporario ou residual, foram
obtidas pelo método da méaxima verossimilhanca restrita (REML), utilizando o
programa WOMBAT (Meyer, 2007). No modelo de analise foram contemplados os
efeitos genético aditivo direto e ambiente permanente de animal como aleatérios.
Como efeito fixo, 0 grupo de contemporéneos e, como covariaveis, a idade da méae e
classe de idade do animal. Para modelar a curva média da populacdo sobre a idade
a pesagem, utilizou-se o polinbmio ortogonal de Legendre, de quarta ordem (k=4),
como efeito fixo, isto €, uma funcado cubica (n-1), sobre a idade a pesagem, conforme
recomendado por Albuquerque & Meyer (2001).

As funcbes de covariancias (FC) para os efeitos aleatdrios foram obtidas
utilizando-se polinbmios de Legendre, conforme sugerido por Kirkpatrick et al. (1990),
de ordens definidas como: ka = ordem do polinémio referente ao efeito genético aditivo
direto e kc = ordem do polindmio referente ao efeito de ambiente permanente do
animal.

As variancias residuais foram modeladas por meio de classes homogéneas
(uma classe) ou heterogéneas (sete classes) de variancias. A divisdo das classes foi
realizada para se observar o comportamento das variancias residuais ano a ano,
sendo agrupadas da seguinte forma: sete classes: 1 (classes 1-73), 2 (classes 74-97),
3 (classes 98-122), 4 (classes 123-146), 5 (classes 147-170), 6 (classes 171-183) e 7
(classes 184-195).
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O modelo geral utilizado pode ser descrito como:

Ky ke

Vi =F; + Z_:ﬁm¢m(a; )+ Zaim¢m(a; )+ Z_:é‘im¢m(a; )+ &

*

Em que: yj é a jés™ma altura do i¢s™m° animal, Fjj é o conjunto de efeitos fixos, &jj

€ aidade na data da pesagem padronizada (-1 a +1), O, (a.j) é 0 méime polindmio de

Legendre sobre a idade ajj’, Bm S&0 0s coeficientes de regressado para modelar a média
da populacédo, aim € dim, S0 os coeficientes de regressdo aleatérios dos efeitos
genético aditivo direto e ambiente permanente do animal, respectivamente, ka e kc séo
as ordens dos polindmios correspondentes, e &jj € o efeito de ambiente temporario.

O polinbmio de Legendre pode ser representado por:

o1 ka1l kY 2k—2mY) Lven
¢k (ai ) = Z_k T [mZ::o](_ 1) (mj( k j(ai )

Em que: ai'= 2 (ai - amin)/(@max - amin) - 1, tal que amin € amax S&0, respectivamente, a
primeira (menor) e a ultima (maior) idades do intervalo considerado, e os colchetes [ ]
sobre o somatério indicam que o nimero em seu interior é arredondado para baixo,
assumindo o valor inteiro mais proximo.
Em notacao matricial:
y=Xb + Zio + W1d + ¢

a K,®A 0

>,
o
~
®
o

Em que: y € o vetor de observacdes, b o vetor de efeitos fixos (incluindo Fjj and
Bm), o € 0 vetor aleatdrio dos coeficientes genéticos aditivos diretos, 8 o vetor de
oeficientes de ambiente permanente de animal, X, Z1 e W1 sdo as matrizes de

incidéncia correspondentes, ¢ é o0 vetor de residuos, Ka e Kc sdo as matrizes de
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variancias e covariancias entre os coeficientes de regressao aleatorios para os efeitos
genético aditivo direto e de ambiente permanente do animal, respectivamente, ® € o
produto de Kronecker entre matrizes, A é a matriz de parentesco, | € uma matriz
identidade e R € uma matriz diagonal contendo as variancias residuais.

A comparacao dos modelos foi realizada por meio dos critérios de informacéao
Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC), ambos permitem comparar modelos n&o
aninhados e penalizam modelos muito parametrizados, sendo o BIC mais rigoroso do
qgue o AIC, ou seja, € o critério que favorece modelos parcimoniosos (Wolfinger, 1993;
Nunez-Anton & Zimmerman, 1998), o que € desejavel.

Os critérios sdo dados por:

AIC = -2logL + 2p
BIC = -2logL + plog(N-r)

Em que: p € numero de parametros do modelo, N € o total de observacdes e r
€ 0 posto da matriz X (matriz incidéncia para os efeitos fixos). Valores menores de AIC
e BIC indicam melhor ajuste do modelo.

Apbs a edicao dos dados, foram observados 31.804 registros de pesagens de
3.488 fémeas, filhas de 207 touros e 1.533 matrizes. Para todas as analises utilizou-
se um arquivo de genealogia dos animais, com a identificacdo de pai e mae, num total

de 9.529 individuos na matriz de parentesco.
RESULTADOS E DISCUSSAO
O numero de registros, médias de altura das fémeas, desvios-padrédo e

coeficientes de variacéo respectivos a cada idade sao apresentados nas Figuras 11 e
12.
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Figura 11. Distribuicdo do numero de observagbes (barras) e média de altura em centimetros (e), de
acordo com a classe de idade (Classe 1 = 1 ano; Classe 73 = 2 anos; Classe 97 = 3 anos; Classe 122
= 4 anos; Classe 146 = 5 anos; Classe 170 = 6 anos; Classe 183 = 7 anos e Classe 195 = 8 anos de
idade) de fémeas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertéozinho - S&o Paulo.
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Figura 12. Desvios-padrdo em centimetros (#) e coeficientes de variacdo em % (o), de acordo com a
classe de idade (Classe 1 = 1 ano; Classe 73 = 2 anos; Classe 97 = 3 anos; Classe 122 = 4 anos;
Classe 146 = 5 anos; Classe 170 = 6 anos; Classe 183 = 7 anos e Classe 195 = 8 anos de idade) de
fémeas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sao
Paulo.

As médias de altura aumentaram linearmente do 1° ao 3° ano de idade, apés
este periodo as médias mantiveram-se constantes até o 8° ano de idade. Na figura 11
€ possivel observar que, apos as fémeas atingirem a maturidade, a altura sofre menos
variacdo do que o peso corporal. J& os desvios-padrdo variaram entre 2,9 e 6,8 cm,
acompanhados pelos coeficientes de variagdo que foram de 2,1 a 5,8% (Figura 12).

Na Tabela 6 estdo apresentados alguns dos modelos estudados considerando
as classes de variancia residual homogénea (1 classe) e anual (7 classes) e as

diferentes ordens de polinbmio para os efeitos genético aditivo direto e ambiente
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permanente do animal. No total, foram testados 18 diferentes modelos, sendo
observados na tabela apenas os de menor valor do critério de informagéo BIC.

Tabela 6. NUmero de parametros, valores dos critérios de informagédo BIC e AIC e valores de Log L
para os diferentes modelos testados de acordo com a estrutura do residuo e dos polinémios de
Legendre para altura de vacas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia
de Sertdozinho - S0 Paulo

Modelo Residuo Classes Ka Kc NP BIC AlC LoglL
1 Homog. 1 4 4 21 -36064,3 -35977,7 -35956,7
2 Homog. 1 4 3 17 -36046,6 -35976,6 -35959,6
3 Homog. 1 3 4 17 -36058,6 -35988,5 -35971,5
4 Homog. 1 3 3 13 -36071,6 -36018,0 -36005,0
5 Heter. 7 5 5 37 -36094,9 -35942,3 -35905,3
6 Heter. 7 4 5 32 -36072,2 -35940,3 -35908,3
7 Heter. 7 4 4 27 -36064,7 -35953,4 -35926,4
8 Heter. 7 3 5 28 -36068,0 -35952,6 -35924,6
9 Heter. 7 3 4 23 -36059,4 -35964,6 -35941,6

10 Heter. 7 3 3 19 -36075,6 -35997,3 -35978,3

Onde: Homog. = homogéneo; Heter. = Heterogéneo; Ka = ordem do polindmio referente ao efeito
genético aditivo direto, Kc = ordem do polinémio referente ao efeito de ambiente permanente do
animal, NP = nimero de parametros.

Quando considerou-se a homogeneidade da variancia residual, obteve-se o
melhor ajuste do modelo, demonstrando que o residuo n&o varia de acordo com a
idade do animal para a altura. Pela Tabela 6 nota-se que o modelo 2, em que a ordem
dos polindbmios k = 4, 3, respectivamente, para os efeitos genético aditivo direto e de
ambiente permanente animal com variancia residual homogénea, foi o0 mais adequado
pelo critério BIC, divergindo do critério AIC, menos rigoroso. O modelo escolhido
utilizou 17 parametros para modelar as estimativas de variancia adequadamente.
Considerar altas ordens de ajuste para o0 modelo aumenta a flexibilidade da curva de
estimativas, porém, o namero de parametros € maior e consequentemente 0s
requerimentos computacionais também, o que pode causar problemas na divergéncia
das analises (Kirkpatrick et al., 1994; Meyer, 1998).

Na Tabela 7 estdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia,
covariancias e correlagcdes entre os coeficientes de regressao aleatéria e autovalores
para os efeitos genético aditivo direto, ambiente permanente do animal e ambiente

permanente materno, para o modelo k = 4,3 com variancia residual homogénea.
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Tabela 7. Estimativas de componentes de variancia (diagonal), covariancias (abaixo da diagonal) e
correlagbes entre os coeficientes de regressdo aleatéria (acima da diagonal) e autovalores
correspondentes, para os efeitos genético aditivo direto, de ambiente permanente animal e de ambiente
permanente materno, para k = 4,3 com variancia residual homogénea, para altura de vacas Nelore do
Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo

Efeito genético aditivo direto

1 2 3 4 A
Intercepto 1 22,58 0,55 -0,65 -0,33 22,87
Linear 2 2,36 0,81 -0,93 -0,60 0,60
Quadratico 3 -0,51 -0,14 0,027 0,31 0,06
Cubico 4 -0,49 -0,17 0,016 0,098 0,00
Efeito de ambiente permanente animal
Intercepto 1 4,94 -0,42 0,28 5,10
Linear 2 -0,76 0,67 -0,71 0,63
Quadratico 3 0,28 -0,25 0,19 0,08

Para todos os efeitos o intercepto teve maior estimativa de variancia associada,
explicando a maior proporcdo da variancia total (Tabela 7). As correlacbes entre o
intercepto e os coeficientes lineares foram altos e positivo para o efeito genético aditivo
direto e negativo para o efeito de ambiente permanente animal. J& as correlacdes
entre intercepto e o coeficiente quadrético foi alta e negativa para o efeito genético
aditivo direto e, para o efeito de ambiente permanente animal, moderada e positiva. A
correlacéo entre intercepto e coeficiente cubico foi moderada e negativa para o efeito
genético aditivo direto.

As estimativas dos componentes de variancia genética aditiva, de ambiente
permanente animal e fenotipica encontradas para o modelo indicado pelos critérios
de informacéo BIC (k = 4,3 com variancia residual homogénea) estdo apresentadas

na Figura 13.
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Figura 13. Estimativas dos componentes de varidncia genética aditiva direta (0%a), de ambiente
permanente animal (oc), fenotipica (o2p), residual (c%e) e os coeficientes de herdabilidade (h?) obtidos
por modelos de regressao aleatoria, para k = 4,3 com variancia residual homogénea, de acordo com a
classe de idade (Classe 1 = 1 ano; Classe 73 = 2 anos; Classe 97 = 3 anos; Classe 122 = 4 anos;
Classe 146 =5 anos; Classe 170 = 6 anos; Classe 183 = 7 anos e Classe 195 = 8 anos de idade), para
altura de vacas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho
— S&o Paulo.

As estimativas de variancia genética aditiva direta aumentaram até os 5 anos

de idade (~classe 161), diminuindo apos este periodo, variando entre 8,5 cm? e 14,8
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cm? (Figura 13). Na literatura, ndo ha informac6es de componentes de variancia para
altura de fémeas ap0s o sobreano (550 dias). Nota-se, porém, que a curva obtida para
a variancia genética aditiva apresenta o0 mesmo comportamento crescente que a
estimada para o peso corporal (conforme resultado apresentado no Capitulo 3). Choy
et al. (2002), com informacdes de vacas Angus, testaram diferentes modelos de
andlise, e estimaram valores de variancia aditiva direta entre 14 e 17,5 para da altura
de garupa, indicando a variabilidade genética existente para a caracteristica. Regatieri
et al. (2012), analisaram dados de fémeas Nelore, e estimaram variancia de 6,1 para
altura de garupa ao sobreano, valor préximo do obtido no presente trabalho (~classe
50), indicando menor variabilidade da caracteristica no momento da selecdo dos
animais.

Para o efeito de ambiente permanente animal, as estimativas de variancia
diminuiram de acordo com a idade, variando de 2,0 cm? a 6,9 cm?, mantendo-se
constante apds os 2 anos de idade (~classe 55), mostrando a estabilizacdo da altura
dos animais (Figura 13). Resultado contrario ao observado para as estimativas para
pesos (Capitulo 3) onde as estimativas de variancia de ambiente permanente animal
aumentavam com o decorrer da idade, o que era esperado.

A variancia fenotipica teve comportamento decrescente do 1° ano de idade até
0 momento da selecdo dos animais (~classe 50), e depois foi crescente, com
oscilacdes no restante do periodo, variando entre 14,8 cm2 e 19,2 cm? (Figura 13), da
mesma forma que o observado para o peso das fémeas no Capitulo 3.

O residuo foi considerado homogéneo como determinado pelo modelo
escolhido pelo critério BIC, com valor em torno de 2,29 kg? (Figura 13), possivelmente
pela caracteristica ndo ser alterada pelo ambiente como o peso corporal.

Nota-se que as herdabilidades foram altas, com valores entre 0,48 e 0,77
(Figura 13). Apesar da diferenga na magnitude das estimativas, o formato da curva
para altura foi similar ao obtido para os pesos das fémeas Nelore, demonstrando que
ambas caracteristicas respondem a selegéo direta.

Arango et al. (2002), com informacdes de fémeas Angus, Hereford e produtos
de cruzamentos, dos 2 aos 8 anos idade, estimaram herdabilidade de 0,68 e
concluiram que a mensuracdo da altura em idade jovem pode ser utilizada para
selecao indireta de controle do peso adulto, devido a resposta correlacionada. Mesma
conclusao foi relatada por Pedrosa et al. (2010) que analisaram o peso adulto com a

altura ao sobreano de fémeas da raca Nelore, e descreveram a importancia da
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utilizacdo das caracteristicas para o controle do tamanho dos animais, através de
selecdo direta ou inclusdo em indices de selecéo.

Regatieri et al. (2012) e Boligon et al. (2013) avaliaram dados de fémeas Nelore
e obtiveram coeficientes de herdabilidade de 0,48 e 0,56 para altura ao ano,
respectivamente, além de 0,47 para altura a maturidade. Os autores concluiram que
a inclusdo de peso e altura a idade adulta sdo imprescindiveis para mudangas na
estrutura corporal de animais da raca Nelore, devido as correlacbes destas
caracteristicas com as demais utilizadas atualmente como critérios de selecédo para
crescimento.

As estimativas de correlacdo genética aditiva direta e fenotipica entre as
medidas de altura de 1 a 8 anos de idade para o modelo k = 4,3 com variancia residual

homogénea estao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Correlacdo genética aditiva (acima da diagonal) e correlacéo fenotipica (abaixo da diagonal)
para altura de fémeas Nelore do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho - Sdo Paulo em diferentes classes de idade para o modelo k = 4,3 com variancia residual
homogénea

Classe 1 Classe 42 Classe 105 Classe 150 Classe 195
Classe 1 1 0,97 0,91 0,88 0,88
Classe 42 0,81 1 0,96 0,92 0,94
Classe 105 0,68 0,79 1 0,99 0,99
Classe 150 0,66 0,76 0,86 1 0,99
Classe 195 0,67 0,77 0,85 0,86 1

Em que: Classe 1 =1 ano de idade; Classe 42 = Sobreano (550 dias); Classe 105 = 3 anos de idade;
Classe 150 =5 anos de idade; Classe 195 = 8 anos de idade.

As correlagBes genéticas estimadas foram altas e positivas para as medidas de
altura nas diferentes idades, porém os valores diminuiram conforme a distancia entre
as mensuragoes (Tabela 8), o que era esperado. Resultados semelhantes foram
obtidos por Arango et al. (2002), com informacdes de vacas Angus, Hereford e
cruzados, que encontraram valores entre 0,98 e 1,00 para correlacdo genética e 0,73
e 0,81 para correlacéo fenotipica de altura dos 2 aos 6 anos de idade, o que indica
gue as medidas de altura, mesmo em idades distintas, sdo determinadas em grande
parte pelos mesmos genes e que a selecao realizada em qualquer idade ira promover
mudancas nas demais.

Para Boligon et al. (2013), que avaliaram dados de peso, altura e indices de
selecdo de machos e fémeas Nelore do sobreano a maturidade, a sele¢céo para maior

altura ao sobreano e altura moderada a maturidade, além de antecipar o processo de



73

selecédo, pode ser utilizada como alternativa para o controle do tamanho adulto dos
animais do rebanho, devido as altas correlagcdes obtidas entre as idades mensuradas.

CONCLUSOES

Assumir a homogeneidade de variancia residual é suficiente para modelar
adequadamente as informacdes de altura de vacas Nelore de 1 a 8 anos de idade.

As altas estimativas de herdabilidade para altura de garupa sugerem que a
selecéo direta pode ser utilizada na manutengao do tamanho adulto das matrizes do
rebanho.

As altas correlacBes genéticas entre as medidas de altura de garupa sugerem
gue a selecdo em qualquer idade promovera alteracdo nas demais, possibilitando
assim a utilizacdo da selecdo em idade jovem para mudangas no tamanho adulto de

vacas Nelore.
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CAPITULO V - ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS PARA
CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO EM REBANHOS SELECAO E
CONTROLE DE VACAS NELORE.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as diferencas existentes entre os rebanhos
Selecdo (NeS) e Controle (NeC) em relacdo aos parametros genéticos para peso e
altura de fémeas Nelore, de 1 a 8 anos de idade. Para o peso foram utilizados 6.597
registros de 863 fémeas do NeC e 13.303 registros de 1.694 fémeas do NeS, ja para
altura, foram 6.286 registros de 853 fémeas do NeC e 12.570 registros de 1.532
fémeas do NeS, provenientes do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de
Zootecnia de Sertdozinho - SP. Nos modelos foram considerados, como fixos, 0s
efeitos de grupo de contemporaneos e estado fisiolégico da vaca para prenhez (0 =
vazia; 1 = prenha) e lactacao (0 = seca; 1 = lactante) para 0 peso e apenas 0 grupo
de contemporaneos para altura, a idade da vaca ao parto (efeito linear e quadratico)
e polinémio ortogonal de Legendre k = 4 da idade do animal (regresséo cubica), como
covariaveis, além do efeito aleatorio genético aditivo direto e o efeito de ambiente
permanente de animal e materno. O modelo adotado para a andlise de peso
considerou polinémios de Legendre k = 3 para o efeito genético aditivo direto, k = 6
para ambiente permanente de animal e k = 1 para o efeito de ambiente permanente
materno com 21 classes residuais (trimestral), que melhor descreveu o
comportamento da trajetoria para o efeito residual ao longo do crescimento. Ja para
altura, o modelo considerou polindmios de Legendre k = 4 para o efeito genético
aditivo direto e k = 3 para ambiente permanente de animal, com variancia residual
homogénea. Mesmo apds 30 anos de selecdo para peso (550 dias), ainda h&
variabilidade genética para ambas as caracteristicas estudadas indicando
possibilidade de resposta a selecao direta. O uso da altura de garupa como critério

de selecdo para monitorar o tamanho adulto das vacas poderé ser eficiente.

Palavras-chave: altura de garupa, bovinos de corte, herdabilidade, peso adulto,

selecéo
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ABSTRACT
The objective was to study the differences between Selection (NeS) and Control (NeC)
herds in relation to genetic parameters for weight and height of Nelore females, from
1 to 8 years old. For weight were used 6,597 records of 863 females NeC and 13,303
records of 1,694 NeS females, as for hip height, were 6,286 records of 853 females
NeC and 12,570 records of 1,532 NeS females, from the Animal Breeding Program of
Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - SP. The models were considered, the fixed
effects of contemporary group for height and weight and physiological state of the cow
for pregnancy (0 = empty, 1 = pregnant) and lactation (0 = dry, 1 = in lactation) only for
the weight, and, the cow age at calving (linear and quadratic effect) and orthogonal
Legendre polynomials of animal age class (cubic regression) as covariates, in addition
to the random effects additive direct and permanent environmental of animal and
maternal. The model adopted for weight analysis considered Legendre polynomials of
k = 3 for the direct genetic effect, k = 6 for animal permanent environment and k = 1
for the maternal permanent environmental effect, with 21 variance classes (quarterly)
that best described the trajectory of behavior for the residual effect over growth. As to
height, the model considered Legendre polynomials k = 4 for the direct genetic effect
and k = 3 for permanent environment of animal, with residual variance homogeneous.
Even after 30 years of selection for weight (550 days), there is genetic variability
indicating the possibility of response to direct selection. The hip height could be

effective selection criteria to monitor the mature size of the cows.

Keywords: beef cattle, heritability, hip height, mature weight, selection

INTRODUCAO

As caracteristicas de crescimento sao faceis de mensurar, expressas em
ambos 0s sexos, apresentam respostas rapidas a selecdo e determinam de forma
simples a quantidade de carne produzida (Albuquerque et al.,, 2010). Por essas
razdes, os programas de melhoramento genético de bovinos de corte no Brasil tém
utilizado as medidas de pesos e ganhos de peso em idades padronizadas (desmama,
sobreano) como critério de selecdo. No entanto, dentre as consequéncias observadas
pode-se destacar a alteracdo da estrutura corporal dos animais que ficaram mais

pesados e altos devido a resposta correlacionada a selecéo, e o aumento no tamanho
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das fémeas que permanecem no rebanho levou ao maior requerimento nutricional e
com isso dos custos de producéo (Meyer, 1995; Rosa et al., 2000; Silva et al., 2000;
Meyer, 2004).

Para a raca Nelore, até a década de 70, a selecao dos individuos era baseada
no padrdo racial, sem qualquer tipo de avaliagdo genética envolvida para escolha de
reprodutores. Nos anos 80, os primeiros projetos de selecdo com objetivo de
maximizar a producao e produtividade dos rebanhos foram iniciados. Na literatura sao
inumeros trabalhos que demonstram que a sele¢édo para pesos e ganhos de peso &
eficiente e os parametros genéticos apresentam magnitude de moderada a alta, o que
resultard em ganho genético para as caracteristicas (Cyrillo et al., 2000, 2001; Garnero
et al., 2001; Rosa et al., 2001; Boligon et al.,2009; Laureano et al., 2011).

Posteriormente, estudos sobre as consequéncias da selecdo exclusiva para
peso na maturidade dos animais comecaram a ser realizados. Lépez de Torre et al.
(1992) avaliaram os efeitos dos parametros da curva de crescimento sobre a eficiéncia
de vacas da raca Retinta e concluiram que a produtividade das fémeas pode ser
diminuida em consequéncia do alto peso adulto e que animais precoces podem ser
mais eficientes. Nos anos 2000, Choy et al. (2002), com informacgdes de peso, altura
e escore corporal de fémeas Angus dos 2 aos 10 anos de idade, descreveram a
importancia da mensuracéo e andlise das informacfes de crescimento ao longo do
tempo, para melhor entendimento sobre a genética e fisiologia das mudancas na
estrutura corporal dos animais, além da possibilidade de prever o potencial peso
adulto das vacas precocemente.

Boligon et al. (2010) utilizando informacdes reprodutivas e de crescimento de
fémeas Nelore, observaram que a selecdo para ganho de peso em idades jovens
resulta na diminuicdo da idade ao primeiro parto, o que é relevante para precocidade
sexual do rebanho, porém pode trazer como consequéncia o aumento no peso adulto
das matrizes a longo prazo, devido as correlagbes baixas e negativas entre as
caracteristicas.

O projeto de pesquisa do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho — SP, iniciado
em 1980, tem como objetivo principal o0 aumento da taxa de crescimento dos animais,
atraveés da selecao para peso apds o desmame, aos 378 dias de idade para machos
e 550 dias de idade para fémeas. Porém, com as mudan¢as nos sistemas de
producdo, aumento de custos e a busca pela otimizagéao da produtividade, devem ser
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realizados estudos sobre outras caracteristicas que influenciem na manutencéo dos
animais que permanecem no rebanho.

Portanto, o objetivo do trabalho foi estimar os parametros genéticos para peso
e altura de fémeas Nelore, de 1 a 8 anos de idade, comparando os rebanhos Selecéo

e Controle do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho — SP.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados registros de peso e altura de fémeas da raca Nelore, nascidas
entre 1981 e 2012, tomados dos 365 dias aos 8 anos de idade, pertencentes ao
Programa de Melhoramento Genético do Instituto de Zootecnia, do Centro Avancado
de Pesquisa Tecnolégica dos Agronegocios de Bovinos de Corte (APTA), 6rgéao do
Instituto de Zootecnia (1Z), localizado no municipio de Sertdozinho - SP.

Os animais séo divididos em 3 rebanhos distintos em funcéo do tipo de selecdo
realizada: Controle (NeC), Selecdo (NeS) e Tradicional (NeT), em que para o0s
rebanhos NeS e NeT os individuos escolhidos com base no maior diferencial de
selecdo, em relacdo ao seu grupo de contemporaneos, que no experimento de
selecdo sao formados por ano e rebanho, para as caracteristicas de peso padronizado
aos 378 dias de idade para machos (P378) e peso padronizado aos 550 dias de idade
para fémeas (P550). Ja no rebanho NeC é realizada a selecédo estabilizadora, ou seja,
0s animais séo selecionados para o diferencial de selecdo igual a zero, também em
relacdo ao grupo de contemporaneos, formado pelo ano e rebanho. Desta forma, o
NeC é um rebanho testemunha, pois 0s animais apresentam até hoje, em média, os
mesmos desempenhos de P378 e P550 do inicio do projeto de selecdo, possibilitando
a comparacdo entre os rebanhos e estimacdo do ganho genético para as
caracteristicas mensuradas nos animais. A descricdo completa do Programa de
melhoramento do Instituto de Zootecnia esta descrita em Razook et al. (1997).

Para consisténcia e analise descritiva dos dados realizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (n > 2000) por meio do software SAS 9.4 (SAS Institute, 2013),
utilizando-se as médias das caracteristicas + 3 desvios-padréo, conforme a curva de
Gauss. Foram considerados validos registros de animais com pai e mée conhecidos
e nascidos entre setembro e novembro, além de quatro estacfes de pesagem,
divididas de acordo com o més de realizagdo da mesma (primavera, verao, outono e

inverno).
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Para o presente trabalho, os grupos de contemporaneos (GC) foram formados
pelas varidveis: ano e més de nascimento e ano e estacao da mensuracao, totalizando
1.606 (NeC) e 1.806 (NeS) GC’s para peso e 1.536 (NeC) e 1.739 (NeS) GC’s para
altura, sendo que, os que apresentaram menos de 3 individuos foram excluidos da
andlise.

As mensuracOes das fémeas eram realizadas ao ano (~378 dias), aos ~450
dias de idade e sobreano (~550 dias), no inicio e no final da estacdo de monta
(novembro a fevereiro), ao parto (agosto a novembro) e no desmame dos bezerros
(abril para os nascidos nos dois primeiros meses e maio para os nascidos no ultimo
més). As idades das fémeas foram agrupadas em classes de 5 dias (1 a 2 anos), 15
dias (2 a 6 anos) e de 30 dias (6 a 8 anos de idade), assim formaram-se 73, 98 e 22
classes, respectivamente, totalizando 195 classes de idade.

As estimativas de componentes de (co)variancias dos coeficientes de
regressdo aleatoria dos efeitos aleatdrios geneético aditivo direto (A), ambiente
permanente de animal (C) e de ambiente permanente materno (Q), além do efeito de
ambiente temporario ou residual, foram obtidas pela maxima verossimilhanca restrita
(REML), utilizando o programa WOMBAT (Meyer, 2007). No modelo de analise foram
considerados como efeitos fixos, o grupo de contemporéneos para peso e altura, e o
estado fisiolégico de prenhez (0 = vazia; 1 = prenha) e de lactacdo (0 = ndo-lactante;
1 =lactante) apenas para peso, e, cComo covariaveis, a idade da mée e classe de idade
do animal, além dos efeitos genético aditivo direto, ambiente permanente de animal e
ambiente permanente materno (para peso) como aleatérios. O polindmio ortogonal de
Legendre, de quarta ordem, sobre a idade a mensuracao foi considerado no modelo
como efeito fixo, isto é, uma funcéo cubica (n-1), sobre a idade & mensuracédo, para
modelar a curva média da populagédo, conforme recomendado por Albuquerque &
Meyer (2001).

As funcbes de covariancias (FC) para os efeitos aleatdrios foram obtidas
utilizando-se polindbmios de Legendre, conforme sugerido por Kirkpatrick et al. (1990),
de ordens definidas como: ka = ordem do polinémio referente ao efeito genético aditivo
direto, kc = ordem do polindbmio referente ao efeito de ambiente permanente do animal
e ko = ordem do polindémio referente ao efeito de ambiente permanente materno (para
peso).

Em analise preliminar, testou-se a homogeneidade e heterogeneidade da

variancia residual, onde foram analisadas 1, 7 e 21 classes (Capitulos 3 e 4). Para o
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peso, a melhor distribuicdo da variancia residual foi a que considerou o residuo
independentemente distribuido como heterogéneo, com vinte e uma classes de
variancias. As classes de idade foram agrupadas da seguinte forma: 1 (classes 1-24),
2 (classes 25-48), 3 (classes 49-72), 4 (classes 73-81), 5 (classes 82-89), 6 (classes
90-97), 7 (classes 98-105), 8 (classes 106-113), 9 (classes 114-121), 10 (classes 122-
129), 11 (classes 130-137), 12 (classes 138-145), 13 (classes 146-153), 14 (classes
154-161), 15 (classes 162-169), 16 (classes 170-174), 17 (classes 175-178), 18
(classes 179-182), 19 (classes 183-186), 20 (classes 187-190) e 21 (classes 191-195).
Ja para a altura o modelo que contemplou a variancia residual homogénea foi mais
eficiente.

O modelo geral utilizado pode ser descrito como:

Kay ke g kal

yij = I:ij + Zﬂm¢m(a; )+ Zaim¢m(a; )+ Zé‘lm¢m(a: )+ Z_:pim¢m(a; )+ gij

Em que: yij € a j¢™ mensuragdo do ™M animal, Fij é o conjunto de efeitos

fixos, aij é a idade na data da mensuragio padronizada (-1 a +1), &, (a,:) é 0 meésimo

polindmio de Legendre sobre a idade aj’, Pm Sd0 0s coeficientes de regressédo para
modelar a média da populacéo, aim, dim, € pim S80 0s coeficientes de regressao
aleatérios dos efeitos genético aditivo direto, ambiente permanente do animal e
ambiente permanente materno, respectivamente, ka, kc e ko sdo as ordens dos
polinémios correspondentes, e &jj € 0 efeito de ambiente temporario.

O polinbmio de Legendre pode ser representado por:

o 1 [2k+1 5] ol KY 2k —=2m)/ ,\-2m
¢k (ai ) = 2_k T [mZ::o](_l) (mj( k ](ai )

Em que ai'= 2 (ai - amin)/(amax - amin) - 1, tal que amin € amax S80, respectivamente,
a primeira (menor) e a ultima (maior) idades do intervalo considerado, e os colchetes
[ ] sobre o somatdrio indicam que o numero em seu interior é arredondado para baixo,
assumindo o valor inteiro mais proximo.
Em notacdo matricial:
y=Xb + Zioo + W13 + W2p + ¢



83

a] [K,®A 0 0 0
Jel| o kel oo
p 0 0 K,® 0
e 0 0 0 R

Em que: y € o vetor de observacdes, b o vetor de efeitos fixos (incluindo Fjj and
Bm), o € 0 vetor aleatdrio dos coeficientes genéticos aditivos diretos, & o vetor de
coeficientes de ambiente permanente de animal, p o vetor de coeficientes de ambiente
permanente materno, X, Z1, W1 e W2 sdo as matrizes de incidéncia correspondentes,
€ € 0 vetor de residuos, Ka, Kc e Kq S0 as matrizes de variancias e covariancias entre
os coeficientes de regressao aleatoérios para os efeitos genético aditivo direto, de
ambiente permanente do animal e de ambiente permanente da mée, respectivamente,
& é o produto de Kronecker entre matrizes, A € a matriz de parentesco, | € uma matriz
identidade e R é uma matriz diagonal contendo as variancias residuais.

Apos a edicdo dos dados, foram observados 6.597 registros de pesagens de
863 fémeas do NeC, filhas de 101 touros e 309 matrizes, 13.303 registros de pesagens
de 1.694 fémeas do NeS, filhas de 135 touros e 609 matrizes, 6.286 registros de altura
de 853 fémeas do NeC, filhas de 98 touros e 299 matrizes e 12.570 registros de altura
de 1.532 fémeas do NeS, filhas de 130 touros e 573 matrizes. Para todas as analises
utilizou-se um arquivo de genealogia dos animais, com a identificacdo de pai e mae,
num total de 9.529 individuos na matriz de parentesco.

Os modelos utilizados para a estimacdo dos parametros foram obtidos nos
Capitulos 3 e 4, desta dissertacdo de Mestrado, considerando-se k = 3, 6, 1 com 21

classes residuais para peso e k = 4, 3 com residuo homogéneo para altura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de registros e médias das caracteristicas de peso (kg) e altura (cm)
das fémeas dos rebanhos Nelore Controle (NeC) e Nelore Selecéo (NeS) de 1 a 8

anos de idade séao apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Distribui¢cdo da frequéncia de observagdes (F - barras) e média de peso (P - & esquerda) e
altura (A - a direita), de vacas Nelore dos rebanhos Controle e Selecdo, do Programa de Melhoramento
Animal do Instituto de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo, de 1 a 8 anos de idade.

Pela Figura 14 observa-se que as médias de peso e altura para o rebanho NeS
foram maiores que as do rebanho NeC, como ja era esperado, devido a resposta a
selecéo para peso ao sobreano (550 dias) realizada nas fémeas. Os pesos variaram
de 163 kg a 475 kg para NeC e de 201 kg a 561 kg para NeS. Para a altura, os valores
variaram entre 116 cm e 143 cm para NeC e 123 cm e 148 cm para NeS. As médias
de peso apresentam maior variacdo enquanto que as médias de altura que se
mantiveram constantes no periodo estudado, pois como observado por Baker et al.
(1998) apresentam menor variagdo ambiental.

As estimativas de variancia genética aditiva para peso e altura de fémeas
Nelore dos rebanhos NeC e NeS de 1 a 8 anos de idade sao apresentados na Figura
15.
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Figura 15. Estimativas dos componentes de variancia aditiva direta 6%a para peso, obtidas por modelos
de regresséao aleatdria, para k = 3, 6, 1, com 21 classes residuais (a esquerda), e para altura, obtidas
por modelos de regresséo aleatéria, para k = 4, 3, com residuo homogéneo (a direita), em vacas Nelore
dos rebanhos Selecéo (linha) e Controle (pontilhado) do Programa de Melhoramento Animal do Instituto
de Zootecnia de Sertdozinho - Séo Paulo.

A variancia aditiva direta para a altura foi crescente até os 5 anos de idade
(~classe 150), decrescendo apés este periodo, ja para o peso foi crescente até os 8
anos de idade (Figura 15). Os valores obtidos para o peso variaram de 176,6 kg? a
940,3 kg? para NeC e 71,0 kg2 a 1.777,2 kg? para NeS. As estimativas para altura
variaram entre 8,4 cm2 e 10,6 cm?2 para NeC e 7,2 cm? e 15,5 cm? para NeS. O
comportamento das curvas de estimativas de variancia genética aditiva foram
similares as obtidas nos Capitulos anteriores (2, 3 e 4), sendo que para 0 peso a curva
foi mais suave, enquanto para altura a curva foi mais acentuada, porém em ambas a
variabilidade genética é evidente. Boligon et al. (2010), utilizaram diferentes modelos
de regressédo aleatéria para pesos de fémeas Nelore do nascimento aos 8 anos de
idade, e observaram formato semelhante para a curva de variancia aditiva, porém em
menor escala de variacdo do que o presente trabalho, demonstrando a variabilidade
existente para o peso de 1 a 8 anos de idade de fémeas Nelore.

Nota-se ainda que para o0 peso a variancia aditiva do rebanho NeS foi menor
do que a do NeC, devido a prética de selecédo para peso realizada para as fémeas,
diminuindo a variabilidade genética dos animais, aproximando as curvas até os 5 anos
de idade (classe 150), quando as curvas dos rebanhos sao alteradas. Para a altura,
as estimativas de variancia aditiva direta foram menores para o rebanho NeS até o

sobreano (~classe 50), momento este em que ocorre a sele¢cdo dos animais, porém,
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apos esta idade, o rebanho NeS apresentou maior variabilidade para a caracteristica
(Figura 15).

Para o peso corporal, a variancia de ambiente permanente animal foi crescente
em todo o periodo estudado para ambos rebanhos, j& o ambiente permanente
materno do rebanho permaneceu constante. Para a altura, o efeito de ambiente
permanente animal foi decrescente até o momento da selecéo e permaneceu estavel
até a maturidade, indicando a diminuicdo do efeito sobre a caracteristica apds a
selecéo dos animais.

As estimativas de variancia fenotipica para peso e altura de fémeas Nelore dos
rebanhos NeC e NeS de 1 a 8 anos de idade estdo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16. Estimativas dos componentes de variancia fenotipica op para peso, obtidas por modelos
de regressdao aleatdria, para k = 3, 6, 1, com 21 classes residuais (a esquerda), e para altura, obtidas
por modelos de regresséo aleatéria, para k = 4, 3, com residuo homogéneo (a direita), em vacas Nelore
dos rebanhos Selecao (linha) e Controle (pontilhado) do Programa de Melhoramento Animal do Instituto
de Zootecnia de Sertdozinho - Sdo Paulo.

Verifica-se que as estimativas de variancia fenotipica para peso foram
crescentes em todo o periodo, ja para a altura, nota-se que as variancias diminuiram
até o sobreano (~classe 50), momento da selecdo das fémeas, e apos este periodo,
o rebanho NeS foi crescente, enquanto que o rebanho NeC apresentou estabilizagc&o
para a caracteristica (Figura 16). As curvas comportaram-se de forma semelhante as
observadas nos Capitulos 2, 3 e 4, utlizando respectivamente analise
unicaracteristica, regressao aleatoria para peso e altura. Os valores para peso
variaram entre 450,5 kg2 e 2.528,9 kg? para NeC e 511,2 kg? e 3.557,8 kg2 para NeS,
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e para altura de 13,9 cm? e 19,3 cm? para NeC e 14,7 cm? e 20,6 cm? para NeS.
Resultados que diferem dos observados por Cyrillo et al. (2004) que, com 0 mesmo
banco de dados, porém com os rebanhos Selecdo e Controle em uma mesma analise,
do nascimento aos 4 anos de idade, em analise unicaracteristica, observaram,
inicialmente, uma queda da variancia fenotipica para o peso até os 20 meses de idade
e logo apds o aumento da variabilidade com oscilagées ao longo do tempo, ja para a
altura, as variancias mantiveram-se constantes com pouca alteracdo ao longo do
periodo.

As estimativas de herdabilidade para peso e altura de fémeas Nelore dos
rebanhos NeC e NeS de 1 a 8 anos de idade estdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17. Estimativas de herdabilidade (h?) para peso, obtidas por modelos de regresséo aleatéria,
parak =3, 6, 1, com 21 classes residuais (a esquerda), e para altura, obtidas por modelos de regressao
aleatéria, para k = 4, 3, com residuo homogéneo (a direita), em vacas Nelore dos rebanhos Selecao
(linha) e Controle (pontilhado), do Programa de Melhoramento Animal do Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho - S&o Paulo, de 1 a 8 anos de idade.

As estimativas de herdabilidade para peso variaram de baixa a alta magnitude
para o rebanho NeS (0,14 a 0,54) e de moderada a alta para o rebanho NeC (0,36 a
0,63). Para a altura, obtiveram-se herdabilidades altas para o rebanho NeS (0,42 a
0,75) e para o rebanho NeC (0,45 a 0,72) (Figura 17). Observa-se o comportamento
crescente das estimativas para peso até os 3 anos de idade (~classe 97), sendo neste
periodo o final do primeiro ciclo reprodutivo, onde muitas fémeas tém dificuldade de
retornar ao cio (Baldi et al., 2010), como ocorreu nos Capitulos 2, 3 e 4, 0 que pode

ter levado a diminuig&o da estimativa para esta idade.
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Na literatura s&o poucos trabalhos que apresentam estimativas de
herdabilidade para peso e altura de vacas adultas. Arango et al. (2002), com dados
de vacas Angus, Hereford e cruzadas, dos 2 aos 8 anos de idade, obtiveram altas
estimativas de herdabilidade para peso (0,50) e altura (0,68), e alta correlacdo entre
as caracteristicas (0,80), e concluiram que a selecdo para idades jovens trardo
mudancgas no tamanho adulto dos animais e dessa forma a selecao indireta pode ser
realizada para otimizar o peso a maturidade. Regatieri et al. (2012) analisaram
informacBes de vacas Nelore, do nascimento aos 4 anos de idade, e estimaram
herdabilidade de 0,43 para peso adulto e 0,48 para altura ao sobreano, além de
correlacdo genética alta e positiva (0,65) entre as caracteristicas. Os autores
concluiram que a selecdo dos animais para peso moderado a maturidade € mais
apropriada aos sistemas de producdo extensivos utilizados do Brasil, e que séo
necessarios mais estudos sobre as caracteristicas de tamanho do animal para

adequacao da selecéo a ser efetuada nos rebanhos.

CONCLUSOES

Mesmo apo6s 30 anos de selecdo para peso (550 dias), ainda ha variabilidade
genética para peso e altura indicando, dessa forma, possibilidade de monitorar o
tamanho adulto das vacas por meio de selecao direta.
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CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de resposta a selecéo direta para os pesos do nascimento aos
10 anos de idade em fémeas das racas Caracu, Gir, Guzera e Nelore, em funcéo da
variabilidade genética é evidente. Por essa razdo, o peso adulto das vacas deve ser
monitorado e para tanto considerado no indice de sele¢éo, para melhorar a eficiéncia
do processo de selecao.

Os componentes de variancia genética e ambiental e os parametros genéticos
para peso e altura apresentaram mudancgas importantes durante o crescimento das
fémeas até a maturidade, sendo necessario o estudo das curvas de variabilidade dos
efeitos aleatdrios das caracteristicas de crescimento dos animais, como realizado
pelos modelos de regressao aleatéria.

Na bovinocultura de corte, diferentes modelos tém sido utilizados para estimar
0S parametros genéticos para caracteristicas de crescimento, como 0 peso e a altura
dos animais. Entretanto, na maioria dos casos, os efeitos maternos séo considerados
apenas até a desmama, o que pode ndo ser adequado, visto que no presente trabalho
o efeito de ambiente permanente materno foi importante para as estimativas de
variancias até a idade adulta.

Outro efeito que deve ser incluido no estudo de caracteristicas de crescimento
de fémeas até a maturidade € a condicao fisioldgica na qual a fémea se encontra, uma
vez que a partir do inicio da vida reprodutiva a vaca sofre altera¢cdes hormonais e
nutricionais em cada estagio, seja prenhe, vazia, lactante e/ou seca. Porém, ao utilizar
a informacdo da condicdo fisioldgica reprodutiva das vacas, pode haver conflito
guando o conjunto de dados considera as novilhas, j& que estas ainda ndo séo
afetadas por este efeito, 0 que pode dificultar a estimacdo dos parametros genéticos
para caracteristicas de crescimento de fémeas do nascimento a maturidade por
modelos de regresséao aleatoria.

A heterogeneidade da variancia residual € de fundamental importancia para
modelar adequadamente as caracteristicas de crescimento, como observado no
presente trabalho e na literatura. Quanto aos polindmios de Legendre, para o modelo
utilizado para o peso das fémeas, nota-se valores de maior ordem do que os
observados para a altura das vacas. O que demonstra que para a altura modelos

menos parametrizados sdo suficientes, e para o peso, que tém maior influéncia de
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ambiente, polinbmios de maior ordem sdo necessarios para estimar parametros
genéticos modelando adequadamente as variancias obtidas.

As estimativas de correlacdes genéticas aditiva foram positivas, e em geral,
variaram de moderadas a altas, reduzindo conforme o aumento da distancia entre as
idades. Com isso, a selecdo para peso e/ou altura em qualquer idade levara a
aumento de peso e altura em outras idades, o que demonstra a importancia do
monitoramento do tamanho dos animais, que aumentardo suas exigéncias
nutricionais, ndo sendo o mais adequado aos sistemas de criacdo extensivas
utilizadas no Brasil.

Por fim, observa-se que, mesmo apés 30 anos de selecéo para peso (550 dias),
ainda ha variabilidade genética para peso e altura indicando, dessa forma,

possibilidade de monitorar o tamanho adulto das vacas.
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