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RESUMO  - Foram utilizados 21.762 registros de peso do nascimento aos 550 dias de idade de 4.221 animais para estimativa
das funções de covariância empregando modelos de regressão aleatória. Os modelos incluíram, como aleatórios, os efeitos
genéticos aditivo direto e materno, de ambiente permanente de animal e de ambiente permanente materno e, como fixos, os
efeitos de grupo contemporâneo, a idade da vaca ao parto (linear e quadrático) e o polinômio ortogonal de Legendre da idade
do animal (regressão cúbica), como covariáveis. As variâncias residuais foram modeladas por uma função de variâncias
com ordens de 2 a 6. Análises com polinômios ortogonais de diversas ordens foram realizadas para os efeitos genético aditivo
direto, genético aditivo materno, de ambiente permanente de animal e de ambiente permanente materno. Os modelos foram
comparados pelos critérios de informação Bayesiano de Schwarz (BIC) e Akaike (AIC). O melhor modelo indicado por
todos os critérios foi o que considerou o efeito genético aditivo direto ajustado por um polinômio cúbico, o efeito genético
materno ajustado por um polinômio quadrático, o efeito de ambiente permanente de animal ajustado por polinômio quártico
e o efeito de ambiente permanente materno ajustado por polinômio linear. As estimativas de herdabilidade para o efeito direto
foram maiores no início e no final do período estudado, com valores de 0,28 ao nascimento, 0,21 aos 240 dias e 0,24 aos 550
dias de idade. As estimativas de herdabilidade materna foram maiores aos 160 dias de idade (0,10) que nas demais fases do
crescimento. As correlações genéticas variaram de moderadas a altas, diminuindo conforme o aumento da distância entre as
idades. Maior eficiência na seleção para peso pode ser obtida considerando os pesos pós-desmama, período em que as estimativas
de variância genética e herdabilidade foram superiores.

Palavras-chave: curva de crescimento, dados longitudinais, funções de covariância, gado de corte

Genetic parameters for weights from birth to 550 days of age of Tabapuã
cattle using random regression models

ABSTRACT - Data provided by the Brazilian Zebu Breeders Association (ABCZ), consisting of  21,762 records from
4,221 animals of Tabapuã cattle, weighted from birth to 550 days of age, were used to estimate covariance functions by
random regression models using Legendre polynomials of order two to five. Models included the direct and maternal genetic,
animal and maternal permanent environmental random effects and compared by Schwarz´s Bayesian information criteria (BIC)
and Akaike´s information criteria (AIC). Both criterions suggested the model including direct genetic, maternal genetic, animal
permanent and maternal permanent environmental effects respectively adjusted by cubic, quadratic, fourth order and linear
polynomials, and residual variances adjusted by fifth order variance function as the best one to describe the covariance structure
of the used database. Direct heritability estimates were higher at the beginning and at the end of the growth trajectory. Maternal
heritability estimates increased from birth to 160 days of age and decreased thereafter. In general, genetic correlation estimates
decreased as age between weights increased. Efficiency of selection may be improved by using weights of the post weaning
period because of their higher genetic variance and heritability estimates.

Key Words: beef cattle, covariance function, growth curve, longitudinal data

Introdução

Entre as características de interesse para o melhora-
mento animal, algumas podem ser mensuradas repetida-

mente ao longo da vida do indivíduo como a produção
mensal de leite e as características de crescimento como
peso e altura, entre outras. Estas características são deno-
minadas características repetidas ou longitudinais.
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Uma das formas de se analisar essas características é
tratar cada medida como se fosse uma característica dife-
rente em modelos multicaracterísticas que consideram
covariâncias não estruturadas. Entretanto, medidas
registradas continuamente têm covariâncias estruturadas e
devem ter tratamento estatístico diferenciado (Van der
Werf & Schaeffer, 1997).

As funções de covariância (FC) são consideradas alter-
nativa para se trabalhar com dados longitudinais por permi-
tirem a descrição da mudança gradual das covariâncias em
função do tempo e a predição de variâncias e covariâncias
para pontos ao longo da curva de crescimento, ainda que
haja pouca informação entre os pontos (Kirkpatrick et al.,
1990, 1994; Meyer, 1998a, 1999a), e podem ser obtidas por
matrizes de (co)variância entre os coeficientes de regressão
estimados por meio de modelos de regressão aleatória
(Meyer, 1998a).

Os modelos de regressão aleatória, denominados
modelos de “dimensão infinita”, possibilitam trabalhar com
medidas tomadas inúmeras vezes durante a vida de um
indivíduo e estão mais fortemente correlacionadas quanto
mais próximas forem tomadas. Esses modelos são conside-
rados casos especiais de funções de covariância e permitem
estimar diretamente os coeficientes das funções de
covariância pelo método da máxima verossimilhança
restrita (Meyer & Hill, 1997; Meyer, 1998b).

No Brasil, alguns trabalhos utilizando modelos de
regressão aleatória têm sido realizados com a finalidade de
estudar características de crescimento de bovinos de corte.
Para a raça Tabapuã, Sakaguti et al. (2003) aplicaram modelos
de regressão aleatória para estimar funções de covariância
para pesos tomados entre 365 e 650 dias de idade, entretanto,
em virtude das limitações computacionais, ajustaram
modelos linear e quadrático apenas para os efeitos de
animal, não considerando os efeitos maternos. Os autores
concluíram que os modelos de regressão aleatória permiti-
ram estimar componentes de variância em qualquer idade,
além de fornecerem parâmetros adicionais úteis às avalia-
ções genéticas de bovinos de corte. Para animais da raça
Nelore, Albuquerque & Meyer (2001) estimaram funções
de covariância utilizando esses modelos para registros de
pesos do nascimento aos 630 dias de idade e concluíram
que as regressões aleatórias descreveram adequadamente
as mudanças das covariâncias com a idade. Entretanto,
Nobre et al. (2003) analisaram a curva de crescimento de
bovinos Nelore do nascimento aos 683 dias de idade
empregando modelos multicaracterísticas e regressão
aleató ria e observaram que os modelos de regressão alea-
tória foram mais sensíveis a problemas amostrais que os
multicaracterísticas.

Os objetivos neste trabalho foram estimar funções de
covariância genética direta e materna utilizando modelos de
regressão aleatória a fim de verificar se essa metodologia
descreve adequadamente as mudanças nas (co)variâncias
dos pesos do nascimento aos 550 dias de idade e estimar
parâmetros genéticos dos pesos nesse período, em animais
da raça Tabapuã.

Material e Métodos

Foram utilizadas 21.762 informações de pesagens do
arquivo zootécnico da Associação Brasileira dos Criadores
de Zebu (ABCZ), de 4.221 animais da raça Tabapuã nasci-
dos entre 1975 e 2000, mensurados ao nascimento e, em
média, a cada 90 dias até 550 dias de idade.

Para as análises, foram considerados animais com pai
e mãe conhecidos (peso ao nascer maior que 15 kg ou
menor que 50 kg), nascidos de parto simples, pertencentes
a grupos de contemporâneos com mais de oito animais,
filhos de vacas com mais de dois anos de idade e intervalos
de partos superiores a nove meses, criados em pastagens,
cuja condição de criação era mamando sem ordenha ou
desmamado e com informações de, no mínimo, cinco pesa-
gens. No arquivo de pedigree, foram incluídas até três
gerações de ancestrais.

O grupo de contemporâneos (GC) foi definido pelas
variáveis proprietário, rebanho do proprietário, criador,
rebanho do criador, sexo, condição de criação (mamando ou
desmamado), ano e mês de nascimento e ano e mês da
pesagem, como demonstrado na  Tabela 1.

Para aumentar o número de animais em cada idade,
foram criadas classes de idade, sendo a primeira para o

Tabela 1 - Resumo da estrutura dos dados
Table 1 - Summary of data structure

Número
Number

Total de registros 21.762
Total of records
Animais 10.112
Animals

Animais com registro   4.221
Animals with records
Touros      347
Sires
Vacas   2.821
Dams

Animais com 5 registros   3.564
Animals with 5 records
Animais com 6 registros      657
Animals with 6 records
Grupo de contemporâneos    1.546
Contemporary groups
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nascimento (clid=0), as seguintes agrupadas a cada dois
dias de idade até 240 dias (época da desmama) e, após esta
idade, as classes de idade foram formadas a cada cinco dias
até os 550 dias de idade (em torno de 18 meses de idade),
formando 185 classes de idade.

O modelo utilizado neste trabalho considerou como
fixos os efeitos de grupo de contemporâneos, os efeitos
linear e quadrático de idade do bezerro à pesagem e idade
da vaca como covariáveis e, como aleatórios, os efeitos
genéticos aditivos direto e materno, o efeito de ambiente
permanente materno e o efeito aleatório de ambiente perma-
nente de animal (entre medidas repetidas do animal). Além
disso, um polinômio ortogonal de Legendre, de ordem
cúbica, sobre a idade à pesagem foi considerado no modelo
como efeito fixo, para modelar a curva média da população.

O modelo geral pode ser representado por:
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em que: yij = jésimo registro referente ao iésimo animal; Fij =
conjunto de efeitos fixos; βm = coeficientes de regressão
fixos para modelar a média da população; aij* = idade
padronizada (-1 a +1) à pesagem;  φm = mésimo polinômio de
Legendre; αim , γim , δim , ρim  = coeficientes de regressão
aleatórios para os efeitos genético direto, materno, de
ambiente permanente de animal e materno; kA, kM, kC, kQ =
ordem de ajuste dos polinômios correspondentes; e eij =
efeito de ambiente temporário.

Em notação matricial, o modelo utilizado pode ser repre-
sentado por:
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em que: y = vetor de observações; b = vetor de efeitos fixos
(incluindo Fij e  βm); α = vetor aleatório dos coeficientes de
regressão genéticos aditivos diretos; γ = vetor aleatório
dos coeficientes de regressão genéticos maternos;
δ = vetor aleatório dos coeficientes de regressão de ambi-
ente perma nente de animal; ρ = vetor aleatório dos coefici-
entes de regressão de ambiente permanente materno; X, Z1,
Z2, W1, W2 = matrizes de incidência correspondentes; KA,
KM, KC, KQ = matrizes dos coeficientes das funções de

covariância para os efeitos genético aditivo direto, materno,
de ambiente permanente de animal e de ambiente perma-
nente materno, respectivamente; A = matriz de parentesco;
I = matriz identidade; Na, Nm = número de animais com
dados e número de mães, respectivamente; R = matriz
diagonal contendo as variâncias residuais; e ε = efeito de
ambiente temporário.

As funções de covariância foram estimadas por máxima
verossimilhança restrita (REML) utilizando-se o módulo
DxMRR do pacote computacional DFREML (Meyer, 1998c).

O resíduo foi modelado como homogêneo ou conside-
rando-se heterogeneidade de variâncias. Para modelar a
heterogeneidade de variâncias residuais, foram utilizadas
funções de variância (linear, quadrática, cúbica, quártica ou
quíntica) assumindo-se um modelo log-linear, como
descrito por Meyer (2001), representadas por:
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em que: σj
2 é a  variância na jésima idade; σ0

2, a variância do
erro na média de idade; b r e v, o coeficiente de regressão e
o número de parâmetros da função de variância residual,
respectivamente.

No total, foram testados dez modelos com ordens dos
polinômios de cinco a dois. A ordem do polinômio para cada
efeito aleatório foi diminuída de acordo com as estimativas
de variância dos coeficientes de regressão aleatória e os
autovalores relacionados.

As variâncias residuais foram consideradas homogê-
neas ou heterogêneas. Neste caso, foram utilizadas fun-
ções de variância residual linear (FV1), quadrática (FV2),
cúbica (FV3), quártica (FV4) e quíntica (FV5), mantendo-se
a ordem das funções de covariância para os efeitos genético
direto (kA), de ambiente permanente de animal (kC) e de
ambiente permanente materno (kQ) iguais a 4 (função de
covariância cúbica).

A comparação entre os modelos foi realizada por meio
dos critérios de informação Akaike (AIC) e Bayesiano de
Schwarz (BIC), que permitem a comparação de modelos não-
aninhados e penalizam modelos mais parametrizados, sendo
o BIC o mais rigoroso, ou seja, o critério que favorece
modelos mais parcimoniosos (Wolfinger, 1993; Nunez-
Antón & Zimmerman, 2000):

Os critérios de informação foram determinados por:
AIC = -2logL + 2p

BIC = -2logL + plog(N-r)
em que: p = número de parâmetros do modelo; N = total de
observações; e r = posto da matriz X (matriz de incidência
para os efeitos fixos). Valores menores de AIC e BIC indicam
melhor ajuste do modelo.
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Resultados e Discussão

O número de registros, as médias de peso, os desvios-
padrão e os coeficientes de variação relativos a cada idade
são apresentados nas Figuras 1 e 2. Todos os animais
foram pesados ao nascimento (4.221), mas, para não causar
problemas de escala, a média de peso e o número de
registros para esta idade não foram apresentados. Obser-
vou-se maior concentração de registros entre a desmama
(240 dias de idade) e 340 dias de idade. As médias de peso
aumentaram linearmente do nascimento aos 550 dias de
idade, variando de 31,40 a 324,23 kg, respectivamente
(Figura 1). Assim como as médias de peso, os desvios-
padrão também apresentaram tendência de aumento com
a idade. Os coeficientes de variação aumentaram do nas-
cimento até cerca de 50 dias e, após esta idade, houve
pequena diminuição do coeficiente de variação (Figura 2).

Os critérios de informação AIC e BIC indicaram a neces-
sidade de se considerar a heterogeneidade de variâncias,
sendo indicado como mais adequado o modelo com função
de variância de ordem quíntica (Tabela 2).

A inclusão do efeito genético materno no modelo e o
aumento da ordem da função de variância residual de cúbica
para quíntica resultaram em aumento significativo do
Log L e diminuição do AIC e BIC. Todos os critérios
indicaram como mais adequado o modelo com ordens 4, 3,
5, 2 para os efeitos genéticos direto e materno, de ambiente
permanente de animal e de ambiente permanente materno,
respectivamente (Tabela 2). Entre os modelos que incluíram
o efeito genético materno, o modelo com ordens 4, 3, 5, 2 foi
o mais parcimonioso. Em geral, espera-se que modelos mais
parametrizados tenham maiores valores de Log L, entretanto,
isso nem sempre ocorreu, provavelmente por problemas de
convergência.

Figura 1 - Distribuição do número de registros (barras) e média de peso em kg (•), de acordo com a idade dos animais.
Figure 1 - Number of records (bars) and weight means in kg (•), according to the age of animals.

Figura 2 - Desvios-padrão, em kg (♦), e coeficientes de variação, em % (  ), de acordo com a idade de animais.
Figure 2 - Standard deviation in kg (♦ ) and coefficient of variation (CV) in % ( ), according to the age of animals.
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Para todos os efeitos aleatórios estudados, o inter-
cepto sempre apresentou a maior estimativa de variância
associada. As correlações entre o intercepto e o coefici-
ente de regressão linear foram altas e positivas para
todos os efeitos e variaram de 0,99 (efeito de ambiente
permanente materno) a 0,76 (efeito de ambiente perma-

nente de animal) (Tabela 3). Meyer (2002) encontrou
resultados semelhantes para dados de peso do nasci-
mento aos 820 dias de idade para animais da raça Polled
Hereford.

As correlações entre o intercepto e o coeficiente de
regressão quadrático foram baixa e positiva para o efeito

Tabela 2 - Ordem das funções de covariância, número de parâmetros (NP), valores dos critérios de informação BIC e AIC (-100.000)
e valores do logaritmo da função de verossimihança (Log L +50.000) para os diferentes modelos testados, de acordo com
a estrutura dos resíduos homogêneos (h) ou da função de variâncias linear (FV1) quadrática (FV2), cúbica (FV3), quártica
(FV4) e quíntica (FV5)

Table 2 - Order of covariance functions, number of parameters (NP), values of BIC and AIC (-100.000) and logarithm of the likelihood function (Log L values
+50,000) for different models, with homogeneity (h) or linear (FV1), quadratic (FV2), cubic (FV3), fourth order (FV4) or fifth order (FV5)  variance
functions for residual variances

Modelo Resíduo KA KM KC KQ NP BIC AIC Log L
Model Resisual

1 h 4 0 4 4 31 14.735 14.488 -7213,10
2 FV1 4 0 4 4 32 12.472 12.216 -6076,48
3 FV2 4 0 4 4 33 11.413 11.149 -5541,83
4 FV3 4 0 4 4 34 11.237 10.965 -5448,84
5 FV4 4 0 4 4 35 11.242 10.962 -5446,39
6 FV5 4 0 4 4 36 11.185 10.897 -5412,95
7 FV5 4 4 5 4 51 11.049 10.642 -5270,12
8 FV5 4 4 5 3 47 11.010 10.634 -5270,47
9 FV5 4 3 5 3 43 10.978 10.635 -5274,63
10 FV5 4 3 5 2 40 10.950 10.631 -5275,62

Tabela 3 - Estimativas de componentes de variância (diagonal), covariâncias (abaixo da diagonal), correlações entre os coeficientes
de regressão aleatória (acima da diagonal) e autovalores correspondentes (λ) para os efeitos genético aditivo direto, materno,
de ambiente permanente de animal e materno para k = 4, 3, 5, 2

Table 3 - Estimates of variance components (diagonal), covariance (below diagonal), correlations among random regression coefficients (above diagonal)
and eigenvalues (λ) for direct genetic additive, animal and maternal permanent environmental effects with orders of fit of 4,3,5,2, respectively

Genético aditivo direto
Direct genetic aditive

1 2 3 4 5 λ

Intercepto (Intercept) 1 87,39 0,87 0,22 0,30 108,59
Linear (Linear) 2 41,16 25,80 0,43 0,16 7,22
Quadrático (Quadratic) 3 4,21 4,63 4,52 0,72 4,99
Cúbico (Cubic) 4 4,92 1,43 2,73 3,23 0,14

Genético materno
Genetic maternal

Intercepto (Intercept) 1 34,36 0,90 -0,81 38,52
Linear (Linear) 2 9,96 3,56 -0,50 1,26
Quadrático (Quadrat ic) 3 -6,58 -1,32 1,93 0,07

Ambiente permanente de animal
Animal permanent environmental

Intercepto (Intercept) 1 200,29 0,76 -0,04 0,02 -0,06 258,24
Linear (Linear) 2 99,48 84,80 0,53 0,08 -0,12 60,67
Quadrático (Quadrat ic) 3 -3,80 29,36 36,75 0,36 -0,11 18,79
Cúbico (Cubic) 4 1,27 2,61 8,37 14,50 0,75 4,66
Quártico (Fourth order) 5 -2,13 -2,84 -1,65 7,11 6,22 0,22

Ambiente permanente materno
Maternal permanent environmental

Intercepto (Intercept) 1 29,11 0,99 39,93
Linear (Linear) 2 17,68 11,05 0,23
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direto (0,22), alta e negativa para o efeito materno (-0,81) e,
praticamente, zero para o efeito de ambiente permanente de
animal (-0,04) (Tabela 3). Estes resultados foram semelhantes
aos descritos por Albuquerque & Meyer (2001) para dados
de pesos de animais Nelore do nascimento aos 630 dias de
idade.

As estimativas dos componentes de variância encon-
tradas para o modelo indicado pelos critérios de informação
BIC e AIC (k = 4, 3, 5, 2) e as obtidas por meio de análises
unicaracterísticas  (Dias et al., 2005) são apresentadas nas
Figuras 3 e 4.

De modo geral, as estimativas obtidas por regressão
aleatória e por análises unicaracterísticas foram semelhantes.

As variâncias residuais aumentaram g radativamente com
a idade até 230 dias, aproximadamente. Após este período,
verificou-se diminuição das estimativas até 500 dias, voltando
a aumentar com a idade.

As estimativas de variância genética aditiva direta
obtidas por análises de regressão aleatória (RA) e
unicaracterística (UNI) apresentaram a mesma tendência
em todo o período estudado. Os valores aumentaram com
a idade de 2,58 e 2,23 kg2 ao nascimento a 224,41 e
166,13 kg2 aos 550 dias de idade para RA e UNI, respec-
tivamente (Figura 3). Esta mesma tendência foi descrita na
literatura para animais da raça Nelore (Albuquerque &
Meyer, 2001; Cyrillo, 2003; Nobre et al., 2003).

Figura 3 - Estimativas de componentes de variância genética aditiva direta σa
2, genética materna σm

2, de ambiente permanente materno
σapm

2, residual, de ambiente permanente de animal σapa
2 e fenotípica σp

2 (dividida por dois) obtidas por modelos de
regressão aleatória, para k = 4,3,5,2 (•) e por análises unicaracterísticas (◊).

Figure 3 - Estimates of direct genetic additive σa
2, maternal genetic σm

2, maternal permanent environmental σapm
2, residual, animal permanent

environmental σapa
2 and phenotypic σp

2 (divided by two) variances obtained by random regression models for k=4,3,5,2 (•) and single
trait  analyses (◊).
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Para o efeito de ambiente permanente de animal, obser-
vou-se aumento nas estimativas de variância em função da
idade, sendo mais acentuado após 420 dias de idade. Ten-
dências semelhantes foram relatadas por Albuquerque &
Meyer, (2001) e Cyrillo (2003) para animais da raça Nelore.
O rápido aumento observado na variância de ambiente
permanente de animal após 420 dias de idade refletiu nas
estimativas de variância fenotípica (Figura 3). A partição do
efeito direto em genético e de ambiente permanente de
animal nas análises de regressão aleatória, em geral, exige
ordens maiores dos polinômios para o efeito de ambiente
permanente de animal, o  que pode resultar em problemas de
modelagem. Diversos trabalhos na literatura têm mostrado
que, para modelagem das mudanças nas variâncias de
ambiente permanente de animal com a idade, são necessá-
rios polinômios de altas ordens, levando ao aumento do
número de parâmetros do modelo e dos requerimentos
computacionais (Brotherstone et al., 2000; Meyer, 2001).

As herdabilidades para o efeito aditivo direto estima-
das por regressão aleatória e as análises unicaracterística
foram semelhantes, em tendência, durante todo o período
estudado, mas as obtidas por regressão aleatória foram, em
geral, superiores. As estimativas decresceram do nasci-

mento (0,28) até próximo à desmama (0,21), por volta de 240
dias de idade e, após esta idade, apresentaram tendência de
aumento, atingindo 0,24 aos 550 dias de idade (Figura 4).
Meyer (1999b; 2001) descreveu diminuição das estimativas
de herdabilidade direta após o nascimento e aumento das
estimativas após o período da desmama para pesos de
gado  de corte na Austrália. Os resultados deste trabalho
também foram semelhantes  aos  observados por
Albuquerque & Meyer (2001) para peso do nascimento aos
630 dias de idade de animais da raça Nelore. Entretanto, as
estimativas de herdabilidade para o efeito direto obtidas
neste trabalho foram inferiores às relatadas para bovinos da
raça Tabapuã por Sakaguti et al. (2003), que obtiveram 0,34
para peso aos 365 e 536 dias de idade, entretanto, esses
autores não consideraram os efeitos maternos no modelo
de análise.

Também utilizando modelos de regressão aleatória,
Cyrillo (2003) encontrou baixos valores de herdabilidade
para peso ao nascimento (0,09) e observou diminuição nas
estimativas de herdabilidade direta dos 35 dias (0,44) aos
210 dias de idade (0,22), voltando a aumentar até 378 dias
de idade (0,40), para animais da raça Nelore. Nobre et al.
(2003) estimaram menores herdabilidades para o efeito direto

Figura 4 - Estimativas de herdabilidade direta ( 2
ah ), herdabilidade materna ( 2

mh ), estimativas da variância de ambiente permanente de
animal (c2) e materno (q2), como proporção da variância fenotípica total, obtidas por meio de análise de regressão aleatória
(•) com k= 4, 3, 5, 2 e por análise unicaracterística (◊).

Figure 4 - Direct heritability ( 2
ah ), maternal heritability ( 2

mh ), animal permanent environmental (c2) and maternal (q2) variance estimates obtained as a proportion
of phenotypic variance by random regression models (•) for k= 4, 3, 5, 2 and single trait analyses (◊).
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que as encontradas na literatura variando de 0,14 (nasci-
mento) a 0,27 (683 dias de idade) para bovinos Nelore.

Os resultados obtidos para o efeito genético direto
indicam que a seleção para peso pode ser mais efetiva se
realizada após a desmama, período em que as estimativas da
variância genética aditiva e da herdabilidade foram maiores
possibilitando a melhor identificação de animais genetica-
mente superiores. Entretanto, quanto mais tarde a seleção for
realizada, maior a correlação com o peso adulto (Barbosa,
1991; Oliveira, 1995), porém animais com pesos adultos
maiores geralmente não são desejados.

As estimativas de variância de ambiente permanente de
animal como proporção da variância fenotípica total, obti-
das por regressão aleatória, diminuíram suavemente do
nascimento (0,38) até os 50 dias de idade (0,33), aproxi-
madamente, e, após esta idade, apresentaram tendência de
aumento com a idade (Figura 4). Meyer (2001) verificou
tendência de aumento com a idade nas estimativas de
variância de ambiente permanente de animal, como pro-
porção da variância fenotípica total, para animais da raça
Polled Hereford. No mesmo trabalho, para animais da raça
Wokalup, esse autor observou comportamento diferente
das estimativas, que aumentaram rapidamente do nasci-
mento à desmama, tendendo a diminuir com a idade. Os
resultados obtidos neste estudo diferem dos relatados por
Albuquerque & Meyer (2001), que observaram rápido
aumento da variância de ambiente permanente de animal
do nascimento aos 50 dias de idade e leve tendência de
diminuição nas demais idades.

As estimativas de variância genética materna obtidas
por regressão aleatória e análises unicaracterísticas foram
similares durante praticamente todo o período. As estima-
tivas aumentaram do nascimento (0,48 kg2) até próximo à
época da desmama (29,43 kg2), diminuindo após este
período e atingindo 24,48 kg2 aos 550 dias de idade (Figura
3). Comportamento semelhante foi descrito na literatura por
Albuquerque & Meyer (2001) e Nobre et al. (2003) para
bovinos da raça Nelore.

As estimativas da variância de ambiente permanente
materno aumentaram progressivamente do nascimento
(0,51 kg 2) até 550 dias de idade (61,75 kg 2), sendo que, no
final do período estudado, as estimativas obtidas por
regressão aleatória foram superiores às da s análises
unicaracterística s (Figura 3).

As herdabilidades maternas estimadas pelos dois
métodos de análise também foram semelhantes em todo o
período (Figura 4). Pode-se notar aumento das estimativas
do nascimento (0,05 e 0,08) até em torno de 160 dias de idade
(0,10 e 0,11), decrescendo nas idades posteriores (0,08 e
0,09 aos 240 dias e 0,02 e 0,03 aos 550 dias de idade) nas

análises de regressão aleatória e nas unicaracterísticas,
respectivamente. Os maiores valores coincidiram com o
período no qual as herdabilidades do efeito direto foram
inferiores (Figura 4), concordando com os resultados rela-
tados por Meyer (1999b). No Brasil, tendência semelhante
foi obtida por Albuquerque & Meyer (2001) e Nobre et al.
(2003) para as estimativas de herdabilidade materna do
nascimento aos 630 e 683 dias de idade para animais da raça
Nelore, respectivamente. Em uma revisão para animais Zebu,
Mercadante et al. (1995) descreveram médias de estimativas
de herdabilidade para efeito materno superiores às deste
trabalho para peso ao nascer, à desmama, aos 365 e aos 550
dias de idade de 0,12; 0,18; 0,16 e 0,05, respectivamente.

Os resultados observados neste estudo comprovaram
que os efeitos maternos começam a diminuir antes do
período da desmama. Tendência semelhante foi relatada por
Albuquerque & Meyer (2001) para animais da raça Nelore.
Maior resposta à seleção para habilidade materna pode ser
esperada se a seleção for realizada com base nos pesos do
período pré-desmama, pois, neste período, as estimativas
de variância genética materna e herdabilidade são maiores.
Vale ressaltar que a seleção para habilidade materna deve
resultar em fêmeas com maior potencial genético para produ-
ção leite, pois esta característica é o principal componente
dos efeitos maternos (Hohenboken, 1985).

As estimativas de variância de ambiente permanente
materno, como proporção da variância fenotípica total, obti-
das por regressão aleatória e por análise unicaracterística,
apresentaram mesma tendência durante todo o período estu-
dado, entretanto, as estimativas obtidas por análise
unicaracterística foram superiores às estimadas por meio de
regressão aleatória (Figura 4). Segundo Meyer (1992), a
separação dos efeitos maternos em genético e de ambiente
permanente não é simples, principalmente com dados não-
experimentais, existindo a possibilidade de se considerar
apenas um dos efeitos maternos nos procedimentos de
análise. As estimativas obtidas por regressão aleatória
diminuíram no início do período, de 0,06 ao nascimento
para 0,01 aos 70 dias de idade e, após este período,
aumentaram até por volta de 450 dias de idade, diminuindo
nas idades posteriores. Albuquerque & Meyer (2001),
para animais da raça Nelore, relataram que as estimativas
de ambiente permanente materno praticamente não mudaram
com a idade e que as obtidas por análise unicaracterística
foram maiores que as obtidas por regressão aleatória.

As estimativas de correlação fenotípica, genética
direta, genética materna, de ambiente permanente de animal
e de ambiente permanente materno entre os pesos nas
idades estudadas para o modelo com k = 4, 3, 5, 2 são
apresentadas na Figura 5.
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De modo geral, as correlações fenotípicas diminuíram
conforme as idades se distanciavam. As correlações entre
peso ao nascimento e nas demais idades foram baixas (0,27;
0,26 e 0,13 entre o peso ao nascer e aos 240 dias, aos 365 dias
e aos 550 dias, respectivamente). As correlações estimadas
entre os pesos nas idades-padrão (240, 365 e 550 dias de
idade) foram maiores, chegando a 0,94 no período de 240 e
365 dias de idade, a 0,61 entre 240 e 550 dias de idade e a 0,74
entre 365 e 550 dias de idade. Resultados similares foram
reportados por Albuquerque & Meyer (2001) e Cyrillo
(2003) para animais da raça Nelore.

As estimativas de correlação genética aditiva direta
entre o peso ao nascimento e às demais idades foram, em

geral, moderadas (0,58; 0,50 e 0,32 entre o peso ao nascer
e aos 240, 365 e 550 dias de idade, respectivamente). Entre
os pesos aos 240 e 365 dias, aos 240 e 550 dias e aos 365
e 550 dias, as estimativas foram altas 0,98; 0,78 e 0,88,
respectivamente. Meyer (1994) e Robinson (1996) encon-
traram correlações moderadas entre o peso ao nascer e os
pesos nas idades mais tardias, variando de 0,52 a 0,59 e
0,44 a 0,67, respectivamente. Os resultados deste trabalho
estão de acordo com os obtidos no Brasil para animais da
raça Nelore (Albuquerque & Meyer, 2001; Nobre et al.,
2003). Em trabalho de revisão, Mercadante et al. (1995)
relataram correlação genética moderada para animais Zebu
entre o peso ao nascer e aos 240, 365 e 550 dias de idade,

Figura 5 - Estimativas de correlação fenotípica (rp), genética aditiva direta (ra), genética materna (rm), de ambiente permanente de animal
(rc) e de ambiente permanente materno (rq).

Figure 5 - Phenotypic (rp), direct genetic aditive (ra), maternal genetic (rm), animal permanent environmental (rc) and maternal permanent environmental (rq)
correlation estimates.

ra rm

rp

rqrc
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de 0,63; 0,41; 0,40, respectivamente, e entre o peso aos 240
e 365 dias, 240 e 550 e 365 e 550 dias de idade, de 0,78; 0,71
e 0,77, respectivamente, resultados ligeiramente inferiores
aos obtidos neste estudo.

As estimativas de correlação genética materna entre o
peso ao nascer e as idades-padrão foram moderadas: 0,38,
0,44 e 0,56 entre o peso ao nascimento e aos 240, 365 e 550
dias de idade, respectivamente. Essas correlações foram
maiores com o aumento da distância entre as idades, o que
não era esperado. Entre o peso aos 240 dias e aos 365 e 550
dias, as estimativas foram altas 0,99 e 0,89, respectivamente,
e, entre os pesos aos 365 e 550 dias de idade, a correlação
foi de 0,94 (Figura 5).  Estes resultados sugerem que os
efeitos maternos nestas idades sejam controlados pelos
mesmos genes. Eler et al. (1995) obtiveram baixas estimativas
de correlações genéticas maternas entre o peso ao nascer
e à desmama e entre o peso à desmama e ao sobreano (0,21
e 0,18, respectivamente) e estimativas mais altas 0,84 entre
a desmama e um ano de idade, para animais da raça Nelore.
Albuquerque & Meyer (2001) relataram baixos valores de
correlação genética materna entre o peso ao nascimento e
aos 240, 360 e 550 dias de idade (0,14; 0,05 e 0,05, respecti-
vamente) e correlações próximas à unidade entre as demais
idades. Nobre et al. (2003) estimaram baixas correlações
genética materna entre o peso ao nascer e os pesos próximos
aos 60 dias de idade (0,20). Entretanto, os autores obtiveram
maiores estimativas de correlação (acima de 0,70) entre os
pesos aos 243 e 601 dias de idade.

As correlações de ambiente permanente de animal
foram baixas, principalmente entre o peso ao nascimento
e às idades-padrão (240, 365 e 550 dias de idade), sendo
0,25; 0,26 e 0,09, respectivamente. Resultados semelhan-
tes foram apresentados por Albuquerque & Meyer (2001),
que estimaram baixa correlação de ambiente permanente
de animal entre o peso ao nascer e o peso aos 630 dias de
idade (0,10). Por outro lado, Cyrillo (2003) encontrou alta
correlação de ambiente permanente de animal entre o
peso ao nascer e o peso aos 378 dias de idade (0,99) para
animais da raça Nelore. Quanto às idades-padrão, as
estimativas foram altas, chegando a 0,92 entre 240 e 365
dias, e moderadas, entre 240 e 550 dias (0,48) e entre 365
e 550 dias de idade (0,66) .

As correlações de ambiente permanente materno foram
moderadas entre os pesos do início e do final do período
estudado. As correlações estimadas entre o peso ao nascer
e aos 240, 365 e 550 foram, respectivamente, de 0,32; 0,34 e
0,36. Após o período da desmama, observaram-se valores
altos de correlação, próximos à unidade, entre as idades
subseqüentes. As estimativas de correlação entre o peso
ao nascer e as demais idades foram inferiores às encontra-

das por Albuquerque & Meyer (2001), que relataram altas
correlações de ambiente permanente materno entre o peso
ao nascimento e aos 240, 360 e 550 dias de idade, de 0,84;
0,85 e 0,95, respectivamente,  para animais da raça Nelore.
Os resultados deste trabalho também diferiram dos encon-
trados por Cyrillo (2003), que estimou correlação de ambi-
ente permanente materno igual à unidade para todas as
idades entre o nascimento e 378 dias de idade para peso de
machos da raça Nelore.

A partição dos efeitos aleatórios, separando os efeitos
genéticos e de ambiente em direto e materno, é essencial
para modelar adequadamente as mudanças nas variâncias.
A modelagem do resíduo e as ordens de ajuste dos
polinômios podem interferir na estimação dos compo-
nentes de variância. Na literatura, já foi demonstrado que
considerar estrutura heterogênea de variância residual é
mais adequado para ajustar dados longitudinais. Assumir
homogeneidade da variância residual significa que o
ambiente temporário afeta igualmente todas as idades, o
que nem sempre ocorre. Além disso, grande parte da
variação residual pode contaminar a variância de ambiente
permanente de animal (Huisman et al., 2002). Quanto às
ordens de ajuste dos polinômios, alguns estudos com-
provaram que considerar altas ordens de ajuste aumenta
a flexibilidade da curva, mas também eleva os requeri-
mentos computacionais, a dificuldade de convergência e
os problemas amostrais (Kirkpatrick et al., 1994; Meyer,
1998a).

Neste trabalho, o modelo definido como mais adequa-
do pelos dois critérios de informação foi o que considerou
os efeitos genético aditivo direto, genético materno, de
ambiente permanente de animal e de ambiente permanente
materno ajustados por polinômios cúbico, quadrático,
quártico e linear, respectivamente, sendo o resíduo mode-
lado por função de variância de ordem quíntica.

Conclusões

Os modelos de regressão aleatória mostraram-se adequa-
dos para descrever as mudanças nas variâncias dos pesos
do nascimento aos 550 dias de idade de animais da raça
Tabapuã.

De acordo com as mudanças ocorr idas  nas
(co)variâncias genéticas do peso com a idade, a seleção
baseada nos pesos pré-desmama pode resultar em maior
resposta para habilidade materna. No entanto, se realizada
após a desmama,  maior eficiência na seleção para peso
poderá ser obtida no período em que as estimativas de
variância genética aditiva e de herdabilidade foram maiores,
permitindo melhor identificação dos animais genetica-
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mente superiores para esta característica para animais da
raça Tabapuã.
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