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RESUMO - Objetivou-se avaliar a melhor modelagem para as variancias genética aditiva, de ambiente permanente e
residual da producgéo de leite no dia do controle (PLDC) de caprinos. Utilizaram-se modelos de regresséo aleatéria sobre
polinémios ortogonai s de Legendre com diferentes ordens de ajuste e varianciaresidual heterogénea. Consideraram-se como
efeitos fixos os efeitos de grupo de contemporaneos, aidade da cabra ao parto (co-variavel) e aregressao fixadaPLDC sobre
polindmios de L egendre, paramodel ar atrajetéria média da populagdo; e, como efeitos al eatorios, os efeitos genético aditivo
edeambiente permanente. O model o com quatro classesdevarianciasresiduaisfoi o que proporcionou melhor ajuste. Osvalores
do logaritmo da funcéo de verossimilhanga, de AIC e BIC apontaram para sele¢@o de model os com ordens mais altas (cinco
parao efeito genético e sete para o efeito de ambiente permanente). Entretanto, os autoval ores associados as matrizes de
co-variancias entre os coeficientes de regressao indicaram a possibilidade de redugdo da dimensionalidade. As altas ordens de
ajuste proporcionaram estimativas de vari ancias genéticas e correl agdes genéti cas e de ambi ente permanente que ndo condizem
com o fendmeno biol 6gico estudado. O modelo de quinta ordem para a variancia genética aditiva e de sétima ordem para o
ambiente permanente foi indicado.Entretanto, um model o mais parcimonioso, de quartaordem parao efeito genético aditivo
e de sexta ordem para o efeito de ambiente permanente, foi suficiente para ajustar as variancias nos dados.
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Comparison of random regression models for the estimation of genetic
parameters in dairy goats

ABSTRACT - Random regression and Legendre polynomial (LP) of different orders were used for modeling the genetic,
permanent environmental and residual variances of test day milk yield in dairy goats. The modelsincluded the fixed effects of
contemporary group, age of dam at kidding as a covariate and the fixed regression of L P for the average lactation curve and the
additive genetic, permanent environmental and residual as random effects. According to the values of the logarithm of the
likelihood function, Al1C and BIC using higher ordersof L P (fifth order for the genetic effect and seventh order for the permanent
environmental effect) improved the fitting of the models. The model with four classes of residual variances provided the best
fit. The eigenvalues of the (co)variances matrix among the regression coefficients suggested the possibility of reducing the
dimension of the models. The estimates of genetic variances and genetic and permanent environmental correlationsfor test day
milk yields obtained from polynomials of higher orders are not biologically expected. The LP of fifth order for the addictive
genetic and seventh order for the permanent environmental effects was the best fitted model. However, a LP of fourth order
for the addictive genetic and of sixth order for the permanent environmental effects may be considered as a more parsimonious
model for the estimation of variances of test day milk yield in dairy goats, by random regression.

Key Words: animal model, Legendre polynomials, milk yield, test day, variance components

Introducéo racdesfisiol 6gicasedeproducdo. Entretanto, assume-sea

descontinuidade dessa caracteristica, ou seja, os dados de

A producéo de leite apresenta carater continuo que, producao deleite medidosacadacontroledurantealactacao
biologicamente, pode ser explicado por diferentes genes tém sido utilizados apenas paracal cul ar aprodugao total na
gue se expressam no decorrer dalactacéo, causando alte- lactacd@o ou em determinadosdiasem|actacéo. Atualmente,
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a producéo de leite no dia de controle (PLDC) tem sido
empregadaem substituicdo aproducao total nasavaliagdes
genéticas de caprinos leiteiros no Canada (Sullivan &
Wiggans, 2000), por meio de model os de producéo no dia
de controle, os chamados “test day models”.

O surgimento dos modelos de regressdo aleatéria
(Henderson Jr., 1982) possibilitou assumir a continuidade
de caracteristicas que serepetem ao longo do tempo, como
aPLDC, o que pode aumentar a acuracia e a possibilidade
de selecéo e melhoramento genético. Em comparacao aos
tradi cionai smodel osani mais(repetibilidadeemulticaracteris-
ticas), que fornecem predicdes para determinados pontos
da curva ou dias em lactacdo, os modelos de regressao
aleatériapermitem aestimacao de parametrosgenéticosea
predicdo de valores genéticos para quaisquer dias em
lactagdo. Ao ajustar um modelo de regressdo aleatéria,
assume-se implicitamente determinada estrutura de co-
variancias entre as produgdes nos control es, imposta pelo
modelo de regressao al eatéria escolhido. Assim, conside-
ram-se as correlacdes na analise e assume-se determinada
estrutura para as correlacdes. Além disso, esses model os
possuem todas as vantagens atribuidas ao uso da PLDC,
discutidas por Sarmento et al. (2006).

Schaeffer (2004) sugere que os model os de regressao
aleatdria, assimcomoemvacasleiteiras, devem ser aplicados
também em cabras leiteiras com os devidos ajustes de
acordo com as particularidades intrinsecas da espécie,
como interval os de tempo entre as medidas, definicdo de
subclasses para a curva fixa e da ordem de ajuste da
regresséao aleatoria.

Neste sentido, objetivou-se com este trabalho comparar
model os com diferentes ordens de ajuste para a regressao
aleatdria genética aditiva e de ambiente permanente, por
meio de fungbes polinomiais de Legendre com variancia
residual homogénea ou heterogénea parabuscar o modelo
mai s adequado paradescrever as mudancgas nasvariancias
associadas a producao de leite de cabras.

Material e M étodos

Analisaram-se 9.374 registros semanais de PLDC
provenientes de 302 primeiras |lactagOes de cabras daraga
Alpina, pertencentes ao rebanho do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (Vigosa,
Minas Gerais). Os controles foram registrados semanal -
mente e obtidos de ordenhamecénica, realizadaduasvezes
ao dia. Os animais foram mantidos em baias coletivas sob
0 sistema de estabulagdo livre. Os dados foram coletados
entre os anos de 1997 e 2004. O banco de dados inicial era

composto de 17.482 registros de PLDC, no entanto, foram
considerados os registros de controles da 2 até a 392
semana de lactacdo (correspondendo a até 270 dias em
lactacdo) e excluidos da andlise animais com producgdes
superioresou inferiores atrés desvios-padréo damédiada
semanadalactacdo — produgfes que ocorreram em grupos
contemporaneos (ano-quizenado controle) com menos de
cinco cabras e lactagbes com menos de seis controles
(Tabelal).

A producdo de leite no dia do controle (PLDC) foi
analisada pelo modelo animal, unicaracteristico, de
regressao aleatdria descrito a seguir:

ko -1 ko1

yij =F+ lglbmf m(tij )+5 aimf m(tij )+ é. gimf m(tij )+ eij
m=0 m=0 m=0

emque: y; = producdo de leite no controle j da cabrai;
F = conjunto de efeitos fixos, constituido do grupo con-
temporéneo (138 subclasses) e da co-varidvel idade da
cabraao parto, efeitoslinear e quadrético; b,, =coeficiente
de regressdo m da PLDC sobre o polindmio de Legendre
para modelar a curva média da populacéo; a,, € g;, = m
coeficientes de regressdo genético aditivo e de ambiente
permanente, respectivamente, paraacabrai; k, , k, ek, =
ordens dos polinémios de Legendre; (tij) = semana de
lactacdo j dacabrai padronizadaparaointervalode-1lal;
f m(tij ):fungéo polinomial deL egendrem aser avaliadapara
(t,); e e; = efeito de ambiente temporério afetando ;.

A regressdo que gerou atrajetériamédiadapopul agédo
(regressdo fixa) foi modelada por meio de polindmios
ortogonaisdelL egendredasemanadelactacéo padronizada

Tabela 1 - Numero de registros (NR), média e desvio-padrdo
(DP) para producéo de leite na semana do controle da
primeira lactagdo de cabras da raga Alpina

Semana NR Meédia(kg) DP Semana NR Meédia(kg) DP

2 160 2,41 0,88 21 270 2,24 0,78
3 183 2,57 0,97 22 241 2,21 0,80
4 219 2,54 0,92 23 198 2,23 0,76
5 207 2,61 0,87 24 195 2,15 0,82
6 225 2,70 0,89 25 210 2,12 0,77
7 260 3,00 1,15 26 194 2,06 0,74
8 318 3,12 1,15 27 189 2,11 0,76

9 334 3,10 1,13 28 181 1,96 0,71
10 380 3,04 1,13 29 156 1,90 0,75
11 386 2,98 1,06 30 169 1,87 0,70
12 413 2,88 1,07 31 180 1,92 0,79
13 407 2,85 1,07 32 162 1,93 0,81
14 464 2,80 1,04 33 153 1,98 0,83
15 458 2,76 1,00 34 147 1,92 0,77
16 375 2,51 0,90 35 155 1,89 0,76
17 371 2,42 0,88 36 129 1,77 0,80
18 345 2,44 0,88 37 136 1,79 0,80
19 315 2,34 0,83 38 129 1,89 0,85
20 268 2,27 0,79 39 92 1,88 0,83
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(-1al)deordem3 (kb = 3), paratodos os model os anali-
sados. As regressoes al eatorias também foram model adas
por polindmios ortogonais de L egendre, variando a ordem
de ajuste de terceiraaquinta ( ka =3, 4 e5) parao compo-
nente genético aditivo e de terceiraasétima(kg =3,..,7
para o componente de ambiente permanente.

A variancia residual foi considerada, inicialmente,
homogéneadurantetodaalactacéo. Posteriormente, para
considerar heterogeneidade de varidncia em classes, as-
sumiram-se duas (da 2 a 152 e da 162 a4 392 semana de
lactacéo), trés (da22a68 da72al52edal62a3%3semana
de lactacgéo), quatro (da22a62 da72a 108 dall2al52e
da 162 a 398 semana de lactacdo), cinco (da22a68, da72a
108 da 112 4 158, da 162 & 262 e da 272 a 392 semana de
lactacdo) e seis (da22a62 da72a108 dall2als? dal62
a268 da272a322e da332a32semanade lactacdo)classes
de variancias residuais.Nesses casos, as varianciasforam
assumidas como heterogéneas entre osgrupossemanaise
homogéneas dentro de cada grupo.

Os modelos estudados serdo referenciados como
Ak, Ck, Re, demodo que A, C e R representam os ef eitos
genéticos aditivos, de ambiente permanente e residual;
k, e kg como definidos anteriormente; e e representa o
nimero de classes ajustadas paravarianciaresidual.

As co-variancias entre os coeficientes de regresséo
al eatOriagenéti cos e de ambiente permanente foram estima-
daspel o método daméximaverossimilhancarestrita(REML)
utilizando-seo progranaDXMRR do DFREML (Meyer, 1998).

As comparages entre os modelos foram feitas pelo
Critério de Informacdo de Akaike (AIC), pelo Critério de
Informac&o Bayesiano de Schwar (BIC), pelo logaritmo da
funcéo deverossimilhanga(Log L) e pelo teste darazéo de
verossimilhanca (TRV) a 1% de probabilidade. As estima-
tivas de variancia genética, de ambiente permanente e
fenotipica e os parametros genéticos resultantes, obtidos
pelos model os estudados, foram analisados e comparados
entre si e com as respectivas estimativas obtidas por meio
deummodelo paraPLDC ordinério, realizadaspor Sarmento
et al. (2006) no mesmo conjunto de dados.

Para determinar aimportanciarelativa dos autoval ores
damatriz de coeficientes de regressao aleatoriareferentes
ao efeito genético aditivo na explicacado davariagdo gené-
ticatotal, cada autoval or foi expresso em porcentagem da
soma de todos os autoval ores.

Resultados e Discussao

Inicialmente, com o objetivo de avaliar o melhor gjuste
paraavarianciaresidual, considerou-se avarianciacomo
homogénea e em classes heterogéneas (Tabela 2). Para

Tabela 2 - Numero de parametros estimados (NP), logaritmo da
fungcdo de maxima verossimilhanga (Log L), critério
deinformacéo de Akaike (AIC), critério de informacé&o
Bayesiano (BIC) e teste darazao de verossimilhanca
(TRV) para os modelos utilizados na comparacéo do
numero de classes para a variancia residual

Modelo NP  LogLl AICt BICL TRV
1-R1 13 -122 234 209  (2-1) 46,8
2-R2 14 -98 189 171 (3-2)122,0°
3-R3 15 -37 69 59 (4-3) 67,6
4-R4 16 -3 4 0 (5-4) 5,67
5-R5 17 -1 0 4 (6-5) 1,2ns
6- R6 18 0 1 116 -

* Significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo-significativo.
1 valores expressos como desvio do melhor valor.

isso, manteve-se constante a ordem de ajuste para os
efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente
(k, =k, =3). Comparando os model oshomogéneo e hete-
rogéneo com duas classes, constataram-se aumento no
Log L ediminuicédo noscritérios AIC e BIC. Observou-se
também queadiferencano Log L entre osdois model osfoi
estatisticamentesignificativa(P<0,01) pelo TRV (Tabela2).
Deacordo com oscritérios utilizados paraavaliar aquali-
dade de ajuste, 0 modelo considerando homogeneidade
de variancias residuai s mostrou-se inadequado em com-
paracéo aquele com duas classes.

As variancias residuais heterogéneas durante a
lactacao observadasnestetrabalhotém sidorelatadaspor
variosautores(Rekayaet al., 2000; El Faro & Albuquerque,
2003) e podem ser atribuidas a fatores como estégio de
prenhez, condi¢cbes do parto, duracdo do intervalo de
lactacgdes, entre outros, umavez que estesfatoresnéo séo
facilmente incorporados nos model os de anélise, em vir-
tude dafaltadeinformacao sobreeles (Assiset al., 2006).
Com isso, essa variagdo € direcionada para o residuo,
tornando necessério model a-la.

O modelo com trés classes (R3), quando ajustado,
apresentou mudanga de maior magnitude noscritérios uti-
lizados, em comparagdo ao modelo R2, ou seja, diminuicao
no AIC e BIC e aumento no Log L altamente significativo
(P<0,01) pelo TRV. Aumento no Log L foi verificado nos
demais model os gjustados, isto €, 0 aumento no nimero de
classes (de R1 a R6) promoveu aumento no Log L, como
esperado, uma vez que este critério normalmente indica o
modelo com maior nimero de parédmetros a ser ajustado.
Segundo esse critério, 0 modelo com seis classes deveria
ser aplicado, entretanto, apartir do modelo R4, asmudancas
no Log L foram de pequena magnitude (Tabela 2) e néo-
significativas pelo TRV (P>0,01), o que pode indicar que
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model os com quatro classes poderiam ser suficientes para
se obter bom gjuste davarianciaresidual.

Osvaloresde AlC diminuiram até o modelo R5 (Tabela2)
e tenderam a apresentar ligeiro aumento com o gjuste do
modelo R6, sugerindo que a criacéo da sexta classe néao
melhorou o ajuste da variancia residual. Esse resultado é
consequéncia da penalidade que este critério impde a
model os mai s parametrizados. O comportamento observado
comoAlCfoi semelhantedqueleobtidocomoLoglL, exceto
pelo fato de este critério ter indicado o modelo R5 como o
gue melhor se ajustou a variancia residual, embora a
diferencaem relacdo ao modelo R4 tenha sido desprezivel.

Asmaioresmudancasem mel horiadeajustenosval ores
doBIC (Tabela2), que penalizacom maior rigor queo AlC,
emraz&o do nimero de parametros, ocorreram até o modelo
R4, enquanto o R5 e o R6 foram inferiores.

Osresultados dos critérios analisados conjuntamente
sugerem que um modelo com quatro ou cinco classes
suficienteparamodel ar avarianciaresidual . Nacomparagéo
davarianciaresidual entreosmodelosR1, R4eR5 (Figural),
verificou-sediferencaem considerar um model o homogéneo
ou heterogéneo, principalmente nafaseinicial dalactacéo,
guando houve maior discrepancia entre as estimativas
obtidas para varianciaresidual, o que pode influenciar na
particdo davarianciatotal entreosdemaiscomponentesde
variancia a ser estimados. As estimativas obtidas pelos
modelos R4 e R5 foram muito semelhantes (Figura 1) e
sugerem que quatro classes (R4) foram suficientes para
modelar avarianciaresidual ao longo da curvade lactacao
para o rebanho em estudo.

1791

A model agem daregresséo al eatoriapor meio defungdes
polinomiaisde L egendrerequer, inicialmente, adefini¢cao da
ordem maisapropriadaparacadaefeito aleatério considerado
nomodelo deandlise. Emsintese, namodelagemdavariancia
genéticaaditiva(Tabela3), observou-se melhorianoscrité-
riosLogL (P<0,01, pelo TRV) eAlC comaelevagdo daordem
de gjuste de trés para cinco e essa melhoria foi sempre
associadaamaior ordem parao efeito deambientepermanente.
O critério BIC, maisrigoroso em virtude da parametrizagao,
apontou paraaexclusdo domodel o dequintaordem paraeste
efeito. Na modelagem do componente de ambiente perma-
nente, todos os critérios anteriores apontaram a sétima
ordem como aque proporcionou melhor gjuste, o quereflete
anecessidade de ordens mais elevadas para esse efeito.

A selecdo demodel osderegressao al eatoriautilizando
critérios de comparagdo que os ordena quanto ao melhor
gjustedediferentesformasnao étrivial etemsido objetivo
de pesquisa nos ultimos anos (Druet et al., 2003; L épez-
Romero & Carabafio, 2003; Aradjo et al., 2006). Em estudo
realizado por @degard et al. (2003), aescolhado model o foi
baseada na inspecdo simultanea dos componentes de
varianciaestimados, no testedarazao deverossimilhanca,
em critérios de informacao baseados nafuncgéo de verossi-
milhanga, navarianciaresidual eno quadrado médiodoerro
de predicéo. Neste estudo, ndo houve concordanciaentre
ostréscritériosutilizados, istoé, oLogL eo AlC apontaram
0 modelo A5C7R4 como o melhor, entretanto, pelo BIC, o
A4C7R4 deveria ser o escolhido.

Ressalta-se que, de acordo com Legarra et al. (2004),
ajuste perfeito ndo € necessario, umavez que esse ajuste

K~ R1L 7O R4 ¥ R5

04 T

0,3 1

0,2 1

Varianciaresidual

0,11

2 4 6 8 10 12 14 16 18

20
Semana

22 24 26 28 30 32 34 36 38

Figura 1 - Estimativas de variancias residuais homogéneas e heterogéneas com uma, quatro e cinco classes, obtidas, respectivamente,

pelos modelos R1, R4 e R5.
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Tabela 3 - Numero de parametros estimados (NP), logaritmo da
fungcdo de maxima verossimilhanga (Log L), critério
deinformac&o de Akaike (AIC), critério de informacgé&o
Bayesiano (BIC) e teste darazao de verossimilhanca
(TRV) para os modelos com diversas ordens para 0s
efeitos aleatorios

Modelo NP LoglL! AIct BIC TRV

1 - A3C3R4 16 -349 637 446 (2-1)318,6*
2 — A3C4R4 20 -190 326 164 (3-2)154,8*
3 - A3C5R4 25 -113 181 55  (4-3) 36,9*
4 — A4C5R4 29 -94 153 54  (5-4) 86,3*
5 — A4C6R4 35 -51 78 23  (6-5) 86,8*
6 — AACTR4 42 -8 5 0 (7-4) 151*
7 — A5C5R4 34 -87 147 85 (8-7) 83,1*
8 — A5C6R4 40 -45 76 57  (9-8) 90,2*
9 — A5C7R4 47 0 0 30 -

* Significativo a 1% de probabilidade.
1valores expressos como desvio do melhor valor.

aumentaademandacomputacional (memériae capacidade
de processamento) e asusceptibilidade aerros numéricos.
Assim, model os mai s parcimoni 0sos devem ser preferidos.
Entretanto, como mencionado, a selecdo da ordem do
polindbmio aser utilizadando é umatarefafacil e, paraisso,
os autoval ores podem ser uma ferramenta Gtil (Foulley &
Robert-Granié, 2002).

O primeiro autoval or associ ado amatriz doscoeficientes
deregressaoaleatéria(Tabela4), tanto dosefeitosgenético
aditivo e de ambiente permanente, foi responsavel, em
todos os model os ajustados, por mais de 70% da variagdo
nos dados. Houve mudancga na proporgao da variancia
explicada pelos autovalores com 0 aumento da ordem de
ajuste das funcdes polinomiais.

Quando umafuncao deterceiraordemfoi gjustadapara
o efeito genético aditivo, obteve-se um autoval or que ndo
explicou nadadavariagéo observada, ao passo que, quando
uma fungdo de ordem 4 foi ajustada, houve redistribuicdo
daporcéo explicadaentreosautoval ores, ou seja, oterceiro
passou aexplicar 2,8% da variacao total, embora o quarto
nédo tenhaexplicado nada. Ao passar daquartaparaaquinta
ordem, o quarto e quinto autovalores explicaram 0% da
variacéo, excegdo feita parao quarto, que explicou apenas
0,2% quando o ef eito deambi ente permanentefoi model ado
com polindmio de Legendre de ordem 7. Aumentando a
ordem dafuncéo polinomial para o efeito genético aditivo
detrésparaquatro, houvetendénciadeaumento napor¢éo
davarianciaexplicadapel o segundo eterceiro autoval ores.
Esse aumento foi ligeiramente maior quando o efeito de
ambientepermanentefoi gj ustado por umafungao desétima
ordem. Entretanto, 0 aumento da ordem de 4 para 5 ndo
proporcionou mudangas na proporcao explicada pelos
autovalores, como aconteceu com 0 aumento de 3 para 4,

Tabela 4 - Porcentagem davariancia explicada pelos autovalores
da matriz dos coeficientes de regressao aleatéria
genética aditiva e de ambiente permanente para mo-
delos selecionados

Efeito Coeficiente de regressédo aleatéria

1 2 3 4 5 6 7
A3C5R4
A3 92,3 7,7 0 - - - -
C5 71,5 155 7,6 3,7 1,7 - -
A4C5R4
A4 89,2 8,0 2,8 0 - - -
C5 72,4 16,3 7,0 2,6 1,7 - -
A4C6R4
A4 88,5 8,6 29 0 - - -
C6 71,4 158 7,1 3,4 2,0 0,4 -
A4CTR4
A4 86,7 8,7 4,6 0 - - -
c7 70,3 159 7,3 3,5 22 0,8 0
A5C5R4
A5 86,5 8,5 5,0 0 0 - -
C5 736 16,3 6,7 2,7 0,7 - -
A5C6R4
A5 86,8 8,9 4.3 0 0 - -
C6 72,4 16,0 6,8 3,3 1,2 0,3 -
A5C7R4
A5 84,2 9,7 59 02 0 - -
(074 71,1 154 7,3 3,1 2,6 0,5 0

portanto, esse aumento nao contribuiu, segundo os
autovalores, no ajuste da variancia genética aditiva.

Para o efeito de ambiente permanente, quando mode-
lado pelas funcdes de quinta e sexta ordem, todos os
autoval ores explicaram um percentual davariagdo, embora
a porcao da variancia explicada tenha diminuido com o
aumento da ordem. Para esse efeito, quando a ordem de
ajuste dafuncao foi 7, apenas o Ultimo autoval or, indepen-
dentemente daordem parao efeito genético aditivo, ndofoi
importante, o que aponta para a exclusédo desta ordem.

Pela andlise dos autoval ores, a dimensionalidade dos
dois efeitos aleatérios poderia ser reduzida sem perda de
informacao, discordandodoLogL edocritério AIC paraos
efeitos genético aditivo e ambiente permanente e concor-
dando com o critério BIC para o efeito genético.Contudo,
Legarraet al. (2004) alertaram parao fato de que areducao
da dimensionalidade decorrente da eliminacdo de
autoval ores préximos de zero néo é indicada em todos os
casos, umavez que,ao adotar estecritério, poderesultar em
modelagem simplista ou inadequada. Assim, optou-se por
analisar os componentes de variancia estimados pelos
model os e 0s parametros genéticos resultantes.

Como se esperava, os modelos ajustaram de forma
semel hanteavarianciafenotipicaeforam compativeiscom
asobtidasem andlisesunicaracteristicas (Figura2).Obser-
varam-se, demodo geral, pequenasdiferencasnavariancia
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de ambiente permanente estimada pel os model os estuda-
dos, sendo estas, no inicio, proximasao pico e no final da
curvadelactag&o.Naprimeirasemana, osmodel 0sA4C5R4,
A4C6R4 e A4AC7RAtenderam aestimar varianciasmaiores;no
pico, osmodelos A4C7R4 e ASC7R4 estimaram variancias
superiores; e no final da curva de lactagdo, os model os
A4C5R4 e ASC5R4 tenderam aestimar val oresligeiramente
superiores.

Para a variancia genética aditiva, os modelos mais
parametrizados (A5C5R4, A5C7R4, A5C6R4 e A4CT7R4)
estimaram variancias genéticas mais elevadas na primeira
semana de lactacdo, tendendo a decrescer até a sexta
semana de lactacdo (Figura 2). Os modelos A4C6R4 e
A4C5R4, no entanto, apresentaram comportamento contrario,
com variancias menores na primeira e aumentando até
proximo a décima semana (em torno do pico de lactagao),
com tendéncia a decrescer a partir deste ponto.

Do pico a222semanadelactagao, asvariancias estima-
daspor todososmodel osdecresceram nasmesmaspropor-
¢Oes. A partir deste ponto, os modelos A4C7R4 e ASC7R4
tenderam a estimar valores mais altos para variancia gené-
ticaaditiva; as variancias estimadas pelo modelo ASC7R4
foram de maior magnitude, exceto a partir da 362 semana,
guando osmodel 0sA4C7R4, AAC6R4 e AAC5R4 estimaram
varianciasrepentinamente superiores (Figura2), o que ndo
parece ser biologicamente correto.

Estimativas de variancias genéticas inconsistentes
foram estimadas pel os seismodel os (Figura2); osdeordem
4 apresentaram problemasno final eosdeordem 5, noinicio
da curvade lactac&o. Esses problemas no inicio e no final
dascurvaspodem estar rel acionadosautilizagdo demodel os

=-A4C5R4 —~A4C6R4 ~4~A4CT7R4 3 Univariada
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inadequados paraosdiferentes efeitos al eatérios (Van der
Werf et al., 1998),que pode ndoter ocorrido nestetrabal ho,
emraz&o do menor nimero de observacdesnofinal dacurva
(Strabel & Misztal, 1999) ou as propriedades matematicas
da funcéo escolhida (Kettunen et al., 1998).

Ass herdabilidades estimadas pel os model os estudados
apresentaram amesmatendénciadescritaparaasestimativas
de variancias genéticas (Figura 3), ou seja, os modelos
AS5C5R4, A5C7R4, A5C6R4 e A4C7R4 estimaram
herdabilidades altas no inicio dalactacdo (0,50; 0,46; 0,43 e
0,37, respectivamente), que decresceram até proximo a 62
semana (0,34, aproximadamente). Desse ponto seguiram a
mesma tendéncia das estimadas pelos modelos A4C6R4 e
A4C5R4: aumentaram até proximo ao pico (variando de 0,27
na primeira semana a 0,37, préximo ao pico). Do pico a 182
semana, as estimativas foram semelhantes. Desse ponto até
o final dalactacéo, as herdabilidades estimadas tenderam a
decrescer, enguanto as estimadas pelosmodelosA4C7R4 e
A5C7RA4 tiveram comportamento ligeiramente diferenciado.
O modelo A5C7R4 estimou herdabilidades decrescentes,
COMO 0s outros, porém mais altas até a 382 semana(0,24). O
modelo A4C7R4, por sua vez, estimou herdabilidades
crescentesapartir da362e chegou aestimar aherdabilidade
mais altada Ultima semana (0,25), quando as herdabilidades
estimadas pel os model os estudados variaram de 0,12 a 0,25.

Tanto osmodel os A4C5R4 e A4C6R4 quanto o modelo
animal tradicional estimaram herdabilidades mais altas no
meio da lactagcdo. Esse mesmo comportamento tem sido
relatado em estudos com bovinos leiteiros utilizando os
model osordinériosparaproducdodeleitenodiadocontrole
(Ferreiraet a., 2003; Mello et al., 2005), o que sugere maior

=a=A4C5R4 —#-A4C6R4 =~=AA4CTR4 % Univariada

—+A5C6R4 ~~AS5C7R4 =+ ASC5R4 & Univariada

18

ol +rrrrrrrrrrrrrTrTTTTTTT T T T T

22

26 30 34 38

Figura 2 - Estimativas das variancias fenotipica (a esquerda), de ambiente permanente (no meio) e genética aditiva (a direita) para as
produgdes de leite semanais obtidas por modelos selecionados.
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Figura 3 - Estimativas de herdabilidade para as producdes de
leite semanais obtidas por modelos selecionados.

A4C5R4

Semanas 20

0
Semanas

A4C6R4

A4C7R4

Semanas

Semanas

susceptibilidade as variagdes ambientais nos controles do
inicio e final da lactagéo e que as produgdes do meio da
lactag&o sdo maisinfluenciadas pelasdiferencasgenéticase
permanentes de meio existentesentre asvacas, como obser-
vado nas cabras. De modo geral, as herdabilidades estima-
dasparaasproducdesdeleite semanaisforam maioresque
asencontradasnaliteraturanacional paraproducéototal na
lactacéo (Tholonetal., 2001; Gongalveset al., 2002; Pimenta
Filho et al., 2004). Na literatura internacional, em poucos
trabalhos constam estimativas de herdabilidade para pro-
ducdes no dia do controle em cabras, como o trabalho de
Breznik et al. (2000), que estimaram herdabilidade por meio
de um modelo de repetibilidade igual a 0,20.
Asestimativas de correlagdes genéticas, com excegdo
dasestimadaspelo modelo ASC7R4, foramtodaspositivas,
embora algumas diferencgas tenham ocorrido entre as esti-
mativas dos demais model os selecionados. As estimadas
pelos model 0s A4C5R4 e A5C5R4 descreveram umasuper-
ficie ondulosa, com alguns pontos em que as correl acdes
ndo diminuiram com o aumento das semanas entre 0s
controles, embora 0 modelo com ordem 5 para o efeito
genético aditivo tendeu a estimar uma superficie mais

A5C5R4

0
Semanas

A5C6R4

Semanas 20

A5C7R4

Semanas 20

Figura 4 - Correlagdes genéticas estimadas entre as producgdes de leite semanais por modelos selecionados.
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Figura 5 - Correlacdes de ambiente permanente estimadas entre as producdes de leite semanais por modelos selecionados.

ondulada nas extremidades (Figura 4). Quando a ordem de
gjuste para o efeito de ambiente permanente aumentou de
5(A4C5R4 e ASC5R4) para6 (A4C6R4 e ASC6R4), as super-
ficies de correlagdes genéticas foram equival entes. Entre-
tanto, ao gjustar umafungaodeordem7 (A4C7R4eA5C7R4),
observaram-se mudancgas mais expressivas no padréo de
correlacdes genéticas entre os controles semanais. A
superficie estimada pelo modelo A4C7R4 descreveu corre-
lacBesgenéticasproximasdezero entreaprimeiraeadltima
semana, ao passo que o modelo A5C7R4 chegou a estimar
correlacBes negativas entre controles no inicio e final da
lactacéo, o que nao é condizentecom o fendmeno biol 6gico
em estudo. Além disso, esse resultado comprova que a
model agem do efeito deambiente permanentepodeinterferir
na modelagem do genético aditivo, dependendo da ordem
de ajuste do polindmio.

De modo geral, as correlacdes genéticas estimadas
foram de magnitudes altas e indicam que selec¢do em qual-
guer ponto dacurvapodepromover respostacorrel acionada
em outros pontos e na mesma diregéo.

A tendénciadascorrelacdesparao efeito deambiente
permanente paraaordem maiselevada, sétima, ndo atendeu

aexpectativa, ou seja, ascorrel acbesapresentaram superfi-
cieonduladacomtendénciadeaumento nasdascorrel agoes
nas extremidades da curva (Figura5). As correlagbes esti-
madas pel os modelos com ordem 5 e 6 foram mais suaves.

Assim, deacordocomoscritériosLogL,AlCeBIC,
0s modelos A5C7R4 e A4C7R4 proporcionaram melhor
ajuste para as variancias genética e de ambiente perma-
nente, todavia, o modelo A4C6R4, ou um menos
parametrizado, A4C5R4, estimou herdabilidades e corre-
lacBes genéticas mai s proximas do biol ogicamente espe-
rado, sugerindo queforam suficientes paraestimacao de
paréametros genéticos para producao de leite no dia do
controle em caprinos. Além disso, pelo comportamento
das variancias estimadas e dos autovalores, é possivel
questionar a utilizagdo dos critérios adotados inicial-
mentecomo asUnicasferramentasutilizadasparaavaliar
qualidade de ajuste em model os de regressao al eatdria.

Ressalta-se também que os resultados obtidos neste
estudo devem ser analisados com cautela, em virtude do
pequeno nimero de observagdes, 0 quetornanecessaria
arealizacéo de nova pesquisa com amostras mais repre-
sentativas.
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Conclusdes

A variénciaresidual homogéneaao longo dacurvade
lactacdo é inadequada e deve ser considerada heterogé-
nea com pelo menos quatro classes de variancias hetero-
géneas. O model o de quintaordem paraavarianciagené-
ticaaditivae sétimaparao ambiente permanente éindica-
do para modelar as variancias genéticas e de ambiente
permanente. Entretanto, um modelo mais parcimonioso,
de quarta ordem parao efeito genético aditivo e de sexta
ordem para o ambiente permanente, € suficiente para
model ar asmudancas nasvarianciasao longodacurvade
lactacdo de cabras.
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