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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar os componentes de (co)variância e herdabilidade direta e materna de pesos corporais

em ovinos da raça Santa Inês. Um total de 3971 registros de pesos de crias da raça Santa Inês, filhas de 114 reprodutores e 758 ovelhas,

foi analisado, obtido de rebanhos experimentais do SNPA da Embrapa, no período de 1983 a 1995. Componentes de covariância e parâmetros

genéticos resultantes de efeito genético aditivo direto, efeitos genético materno e de ambiente permanente, bem como a covariância entre

esses efeitos, para peso ao nascer (PN), aos 112 (P112) e 196 dias de idade (P196), foram estimados pelo método da máxima verossimilhança

restrita (REML), usando o aplicativo MTDFREML sob modelo animal. Incluindo ou não efeitos genéticos materno ou de ambiente materno

permanente, bem como a covariância genética entre os efeitos direto e materno, cinco diferentes modelos de análises foram usados para

determinar o modelo mais apropriado para descrever cada uma das características. Em geral, o modelo mais completo (modelo 4) foi o que

apresentou maior valor para logaritmo da função de verossimilhança (log de L) para todas características estudadas. Quando efeitos maternos

foram excluidos, estimativas de herdabilidade direta foram substancialmente inflacionadas  (0,31 a 0,37). Efeitos maternos foram importantes

para todas as características, mesmo as medidas após o desmame. Correlações genéticas entre os efeitos direto e materno para PN e P112

foram negativas e de baixa magnitude (-0,31 a - 0,10), porém, para P196, estes valores foram positivos e de alta magnitude (0,67 a 0,98).

A exclusão dos efeitos maternos, quando importantes, resultou em superestimativa das herdabilidade.
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Estimates of (Co) Variance Components and Direct and Maternal Heritability for
Growth Traits in Santa Inês Sheep Breed

ABSTRACT - The objective of this work was to estimate the  (co) variance components and direct and maternal heritability of the

body weights of sheep of Santa Inês breed. A total of 3,771 lambs weights records of the Santa Inês hair sheep breed, progenies of 114

sires, and 758 ewes were analyzed, obtained from experimental herds of EMBRAPA - SNPA from 1985 to 1995. The covariance

components and genetic parameters from additive genetic effects, maternal and permanent environmental effects, as well as the covariance

between those effects for birth weight (BW), weight at 112  (W112) and weight at 196 days of age (W196), were estimated by Restricted

Maximum Likelihood (REML) using MTDFREML program, under animal model. Including or not the maternal genetic effect or

permanent environmental effect, as well as the genetic covariance between the direct and maternal effects, five different animal models

were used to determine the most appropriate model for each trait. In general, the most comprehensive model (Model 4) was the one that

presented the greatest value for the maximum log likelihood function (log of L) for all studied traits. When maternal effects were excluded,

estimates of direct heritabilities were substantially inflated (.31 to .37). The maternal effects were important for all traits, even those

that were measured after weaning. Genetic correlation between direct and maternal effects for BW and W112 were negative and low (from

-.31 to  -.10), however, for W196 this value was positive and high (from .67 to .98). The exclusion of the maternal effects, when they

are important, resulted in overestimates of heritability.
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Introdução

Características de crescimento, como peso ao nascer
e ao desmame, mensuradas na fase inicial do desenvol-
vimento do animal, são importantes na determinação da
eficiência econômica de qualquer sistema de produção de

ovinos. Algumas destas características podem ser reco-
mendadas como critérios de seleção (OLSON et al.,
1976; BADENHORST et al., 1991). Assim, se essas
características forem incluídas em programas de melho-
ramento, estimativas precisas de valores genéticos são
necessárias para otimizar os programas de seleção.
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A importância dos efeitos maternos sobre o cres-

cimento, na maioria das espécies domésticas, tem
determinado a realização de alguns estudos
(ROBISON, 1981; WILLHAN, 1972). Os efeitos
maternos são influências pré e pós-natal, principal-
mente nutricional, da ovelha sobre as crias e surgem
da capacidade da mãe em produzir leite e outros
comportamentos maternos. Parte do efeito materno
pode ser genético e parte, ambiental (ROBINSON,
1996).  Em programas de seleção, para maximizar o
ganho genético de características influenciadas pelos
efeitos maternos, é necessário obter informações
não somente dos valores genéticos diretos, mas tam-
bém dos efeitos maternos. A disponibilidade de mo-
dernos programas estatísticos tem facilitado o
fracionamento dos componentes de variância e, con-
seqüentemente, a obtenção desses efeitos, bem como
das correlações genéticas e de ambiente entre eles.

Para obtenção do BLUP de valores genéticos,
utilizando-se as equações dos modelos mistos, esses
componentes devem ser conhecidos, no mínimo, pro-
porcionalmente. Adicionalmente, é importante ressaltar
que esses componentes podem variar de acordo com a
raça,  o ambiente e o sistema de produção utilizado.

Embora a literatura mostre que efeitos maternos
em características de crescimento são mais substan-
ciais em ovinos que em bovinos e suínos
(BRADFORD, 1972), poucos estudos sobre efeitos
maternos para peso e crescimento de crias têm sido
feitos, principalmente, em raças deslanadas (MA-
RIA et al., 1993; VAN WYK et al., 1993; TOSH e
KEMP, 1994; e AL- SHOREPY e NOTTER, 1996).

Se os efeitos genéticos maternos são também
importantes, mas não são considerados nas análises,
as estimativas de herdabilidade podem estar viciadas
e a eficiência da seleção pode ser reduzida. Isto
poderia resultar da correlação negativa entre o efei-
tos direto e materno, o que resultaria em baixa
herdabilidade total (SNYMAN, et al., 1995). Adicio-
nalmente, se a correlação entre o efeito direto e
materno for acentuadamente negativa, esperar-se-á
grande redução na eficiência do teste de progênie
(HANRAHAN  1976, ROBISON, 1981).

Alguns autores (ROBINSON, 1996; LEE e
POLLAK, 1997) têm chamado a atenção, principal-
mente em dados de campo, para as consequências
das estimativas de correlação genética entre o efeito
direto e materno, quando outros efeitos são ignorados
no modelo. Assim, em estudo de dados simulados,
ROBINSON (1996) avaliou o efeito da não-inclusão
da interação reprodutor x ano no modelo. O autor

concluiu que, nas análises de dados que apresentam
interação reprodutor x ano, a exclusão desse efeito do
modelo resultou em correlação negativa entre o efei-
to direto e materno. LEE e POLLAK (1997), seguin-
do a mesma estratégia de ROBINSON (1996) e
analisando dados de bovinos da raça Simental, con-
cluíram que o efeito desta interação foi significativo,
porém com origem desconhecida, e a estimativa da
correlação entre os efeitos direto e materno, ignoran-
do a interação touro x ano, foi negativa (-0,29).
Quando consideradas no modelo a interação e a
covariância entre efeitos genético direto e materno, a
correlação foi de -0,14.

Estimativas de correlações genéticas entre o
efeito direto e o materno em ovinos, principalmente
deslanados, são ainda pouco conhecidas. MARIA et
al. (1993) estudaram essas correlações em caracte-
rísticas de crescimento (pesos pré-desmama) em
ovinos da raça Romanov, encontrando estimativas
variando de -0,99 a 0,99. Os autores atribuíram esses
altos valores ao pequeno tamanho da amostra. SOUSA
et al. (1995) estimaram correlações genéticas nega-
tivas entre o efeito direto e o materno, para caracte-
rísticas de crescimento em caprinos da raça Anglo-
nubiana, que variaram de -0,88 a -0,12, demonstrando
que efeitos maternos em caprinos parecem ter o
mesmo comportamento.

Os objetivos deste estudo foram determinar os efei-
tos aleatórios que conduzem a um modelo animal mais
eficiente a ser aplicado em características de crescimen-
to na pré e pós-desmama de ovinos da raça Santa Inês e
estimar componentes de covariância e parâmetros gené-
ticos para cada uma das características.

Material e Métodos

Para realização deste estudo foram utilizados
registros de 3846 crias da raça Santa Inês, nascidas
no período de 1983 a 1995, oriundos de três rebanhos
experimentais pertencentes à Empresa Estadual de
Pesquisa Agropecuária da Paraíba S.A (EMEPA-
PB), EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de
Caprinos (CNPC) e EMBRAPA Centro de Pesqui-
sas Agropecuária dos Tabuleiros Costeiros  (CPATC).

Características da raça

A raça Santa Inês – encontrada em toda a região
Nordeste do Brasil – originou-se do cruzamento da
raça Bergamácia, de origem italiana, com ovelhas
crioulas e Morada Nova, seguido de um período de
seleção e/ou evolução para ausência de lã. É uma



Rev. bras. zootec.1254
raça de grande porte, com alto potencial para cresci-
mento e produção de leite, mas com baixa taxa de
partos múltiplos (FIGUEIREDO et al., 1983). O
padrão da pelagem inclui o branco, o vermelho, o
preto e o malhado. Em condições de pastejo, o peso de
uma ovelha adulta varia de 40 a 50 kg e os machos
podem atingir até 90 kg. A raça é encontrada, geral-
mente, em áreas com melhores condições de pasta-
gens e/ou de manejo que as outras raças deslanadas.
Descrições mais detalhadas podem ser encontradas
em FIGUEIREDO (1986), RAJAD (1987) e SOUSA
(1987).

Práticas de manejo e seleção dos rebanhos

Durante o período de coletas dos dados, as práti-
cas de manejo dos rebanhos foram constantes. Os
rebanhos permaneceram em campos de pastagem
nativa e nativa melhorada constituidas de capim
Buffel (Cenchrus. ciliaris,) e Pangola (Digitária
decumbis) durante a maior parte do ano. Nos perío-
dos de escassez de alimentos, os animais receberam
no cocho suplementação alimentar à base de silagem,
palma forrageira (Opuntia ficus sp) e capim elefan-
te (Peninsetum purpureum) e uma ração concentra-
da, quando necessário. A suplementação mineral foi
prática constante durante todo o ano. O plano sanitá-
rio consistia de vacinações contra febre aftosa, con-
trole sistemático de endo e ecto-parasitas e tratamen-
to clínico da linfadenite caseosa.

Após a edição dos dados, foram excluídos os
registros correspondentes às seguintes restrições: (i)
reprodutores com menos de quatro progênies; (ii)
registros de pesos de crias natimortas; (iii) registros
incompletos; e (iv) crias nascidas de partos triplos
(0,03%), que foram considerados como duplos.

Após as restrições nos dados, foi considerado um
total de 3791 registros de pesos ao nascer, 3293 ao
desmame (90-112 dias de idade) e 2568 aos 196 dias de
idade. Progênies de 114 reprodutores e 758 ovelhas
foram usadas nas análises.

Na Tabela 1 estão apresentadas a distribuição do
número de observações e algumas estatísticas descri-
tivas para as características de crescimento, de acordo
com rebanho, estação, sexo da cria, idade da ovelha e
tipo de nascimento e criação.

Os pesos corporais  das crias  foram ajustados para
idades padrão de 112 e 196 dias, por meio de
interpolações, utilizando-se as pesagens mensais mais
próximas dessas idades, com base na seguinte fórmula:
(ex: peso ao desmame).
PD = PDi +[ ( PDi - P84) / (IDA - ID84) * (112- IDA)]

em que
PD = peso da cria ao desmame, ajustado para 112

dias de idade;
PDi=  peso da cria na data do desmame;
P84 = peso da cria aos 84 dias de idade;
IDA = idade da cria no desmame; e
ID84 = idade da cria na pesagem aos 84 dias.
Análises preliminares foram conduzidas pelo

método dos quadrados mínimos, por intermédio do
procedimento GLM do SAS (1989), para identificar
os efeitos não-genéticos que poderiam influenciar os
pesos das crias ao nascer (PN), aos 112 (P112) e 196
dias de idade (P196). Após processadas as análises
iniciais, os efeitos fixos considerados nos modelos
foram: grupo contemporâneo, rebanho-ano-estação,
sexo da cria, efeito combinado do tipo de nascimento-
criação (TNC),  idade da ovelha e a covariável peso
da ovelha ao parto, conforme apresentadas na Tabela
2. Para peso ao nascer, o efeito do tipo de nascimento
foi utilizado ao invés da combinação tipo de nasci-
mento-criação. As classes da combinação (TNC)
foram tipo de nascimento simples, criado como sim-
ples (11), tipo de nascimento duplo, criado como duplo
(22), e tipo de nascimento duplo, criado como simples
(21). A classe tipo de nascimento-criação foi
estabelecida mediante o seguinte critério: crias nas-
cidas de partos duplos que sobreviveram até 56 dias
de idade tinham seu tipo de nascimento mantido; caso
contrário, era mudado.

Os componentes de variância e covariância, bem
como os parâmetros genéticos, foram estimados por
meio do método da Máxima Verossimilhança Restri-
ta - REML, utilizando-se um algoritmo livre de deri-
vadas DFREML (GRASER et al., 1987), com o
aplicativo MTDFREML (BOLDMAN et al., 1995).
Modelos animais univariados foram ajustados para
todas as características. Foram propostos cinco dife-
rentes modelos de análises, por meio da inclusão ou
exclusão de efeitos genéticos maternos ou de ambi-
ente materno permanente.

Y = Xβ + Z1a + e (I)
Y = Xβ + Z1a + Z2m + e (II)
Assumindo a cov (a,m) = Aσam
Y = Xβ + Z1a + Z3pe + e (III)
Y = Xβ + Z1a + Z2m + Z3 pe + e (IV)
Assumindo a cov (a,m) = Aσam
Y = Xβ + Z1a + Z2m + Z3 pe + e (V)
Assumindo a cov (a,m) = 0
em que Y é um vetor (N x 1) de observação do

animal; β, o vetor de efeitos fixos no modelo, associ-
ados com a matriz de incidência X; a, o vetor dos
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efeitos genéticos diretos, associado com a matriz de
incidência Z1; m, o vetor dos efeitos genéticos mater-
nos, associado com a matriz de incidência Z2; pe, o
vetor dos efeitos de ambiente materno permanentes,
associado com a matriz de incidência Z3; e e, o vetor
de resíduos aleatórios. A é a matriz de coeficientes de
parentesco entre os animais; I, uma matriz identida-
de; e σam, a covariância entre os efeitos genéticos
direto e materno. A estrutura básica da matriz de
variância e covariância para as análises foi, então,
descrita como:
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em que, para obtenção dos valores iniciais dos
componentes de (co)variância, a verossimilhança foi,
primeiro, maximizada somente em relação aos com-
ponentes de covariância, fixando-se as variâncias.
Em seguida, a verossimilhança foi maximizada em
relação aos componentes de variância, fixando-se as
covariâncias aos valores obtidos na primeira fase.
Finalmente, a maximização foi executada em relação
a todos os componentes (MEYER, 1994). Cada aná-
lise foi reiniciada com diferentes valores iniciais, para
garantir que os valores dos componentes estimados
correspondessem ao máximo absoluto da função de
verossimilhança, na tentativa de evitar a convergên-
cia para um máximo local. O critério de convergência
foi considerado quando a variância do  “Simplex” foi
inferior a 10-9.

Os componentes de variância estimados incluíram:
σ2

a, variância genética aditiva direta; σ2
m,  variância

genética aditiva materna; σam , a covariância genética
entre os efeitos direto e materno; σ2

c, a variância
devido aos efeitos permanentes de ambiente da mãe
(ovelha); e σ2

e, a variância residual. A partir dos compo-
nentes estimados, pode-se derivar os seguintes parâmetros:
h2

a =  σ2
a/σ

2
P herdabilidade direta; h2

m = σ2
m/σ2

P
herdabilidade materna; rGam, correlação genética entre
os efeitos direto e materno; c2, razão de variância do
ambiente permanente para a variância fenotípica σ2

P;  a
herdabilidade total dos efeitos genéticos aditivos totais
h2

T = (σ2 a + 0,5 σ2m+ 1,5 σa,m)/ σ
2
p, significando a

regressão do genótipo total de um animal (direto e
materno) sobre seu fenótipo (WILLHAM, 1972); e
Ca,m = σam/σ2

p, covariância genética entre efeitos direto
e materno como proporção da variância fenotípica..

Então, por esse modelo, a variância fenotípica foi
estimada:

σ2
P = (σ2

a + 3/2 σam + ½σ2
m + σ2

e )
em que
σ2

a = variância genética aditiva;
σ2

m = variância materna;
σ2

am = covariância entre o efeito genético direto
e materno; e

σ2
e = variância do erro.

Teste da razão de verossimilhança

A determinação da superioridade de um modelo
sobre o outro foi feita por meio de comparações da
razão de verossimilhança de modelos seqüencialmente
reduzidos (RAO, 1973). A razão de verossimilhança
(LR) foi calculada para testar a significância de um
modelo Mi , contendo um ou mais parâmetros adici-
onais, comparado com o modelo Mj, porém com a
omissão daqueles parâmetros. Seu valor é -2 log LR
(menos duas vezes o logaritmo natural da razão de
verossimilhança, definida como  Lj / Li, em que  Lj é
o máximo da verossimilhança restrita para o modelo
Mj e Li, o máximo para o modelo Mi.

Resultados e Discussão

As estimativas dos componentes de variância
para peso ao nascimento, peso ao desmame, peso aos
196 dias de idade, bem como a diferença entre (-)
menos 2 vezes as funções de verossimilhança de dois
diferentes modelos, estão sumarizadas na Tabela 3.
As estimativas de parâmetros genéticos das análises
univariadas, bem como outros parâmetros derivados
dessas estimativas, são apresentadas na Tabela 4.

Peso ao nascimento

O peso da cria ao nascimento teve forte influên-
cia dos efeitos maternos aditivo e de ambiente perma-
nente (Modelos II, III e IV ), contribuindo para
melhorar os valores do logarítmo da função de veros-
similhança, quando comparado com o valor obtido no
modelo I. No entanto, o modelo completo (Modelo
IV) foi o que mais contribuiu com a maximização do
logaritmo da função de verossimilhança, ou,
equivalentemente, com a minimização de -2 log LR.
Adicionalmente, o modelo IV considerou ambas as
similaridades entre irmãos completos e entre crias
nascidas da mesma ovelha em diferentes anos.

Os efeitos maternos foram responsáveis por 17 a
21% da variância fenotípica, contribuindo com a
redução da  herdabilidade direta de 0,37, no modelo I,
para 0,12, no modelo II, e 0,15, no modelo III. Não
houve diferença significativa (P>0,01) entre os mo-
delos IV e V, evidenciando que a covariância entre os
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Estimativas de herdabilidade direta obtidas neste

estudo para peso ao nascer estão dentro do intervalo
daquelas normalmente relatadas na literatura, por vários
autores, para diferentes raças e métodos. Com base nos
resultados obtidos no modelo II para peso ao nascer, fica
evidente que a estimativa da herdabilidade materna (h2

m)
foi superestimada, já que o efeito de ambiente permanen-
te materno não foi incluído no modelo, o que foi compro-
vado pelo modelo IV. A variância materna, nesse caso,
também incluiu a variância, devido ao efeito permanente
de ambiente da ovelha, mostrando a dificuldade de se
decompor o efeito materno. Isso poderia  explicar a
herdabilidade materna (h2

m) relativamente alta relatada
por VAN WYK et al. (1993), os quais  não incluíram no
modelo o efeito materno de ambiente permanente.

O valor obtido para o componente da ovelha de
0,0948 (Tabela 3), para peso ao nascer, está próximo
de 0,10 obtido por MARIA et al. (1993), porém é
menor que os compreendidos entre 0,27 e 0,37 relata-
dos por TOSH e KEMP (1994) e maior que 0,02
estimado por SWAN e HICKSON (1994), os quais
utilizaram modelo idêntico ao adotado neste estudo.
Normalmente, esses valores de componente da ovelha
obtidos para peso ao nascer têm sido atribuídos aos
efeitos de ambiente permanente do ambiente uterino,
bem como aos efeitos de nascimentos múltiplos.

As estimativas de covariância entre o efeito
direto e materno foram negativas e próximas de zero
(-0,01 e  -0,008). Estes resultados estão próximos dos
obtidos por VAN WYK et al. (1993) e NASHOLM
e DANELL (1996), que relataram, respectivamente,
estimativas de -0,05 e 0,01, porém  estão muito
distantes das obtidas por MARIA et al. (1993) e
TOSH e KEMP (1994), que obtiveram estimativas
negativas e próximas da unidade.

Estimativa de correlação genética entre os efeitos
direto e materno para esta característica foi negativa e
de pequena magnitude (-0,15),  próxima à obtida por
TOSH e KEMP (1994) para a raça Ramanov (-0,13),
mas muito diferente dos valores de -0,99 e 0,37 obtidos
por MARIA et al. (1993) e TOSH e KEMP (1994),
respectivamente; e de 0,10 e -0,56 obtidos por
NASHOLM e DANELL (1996), para diferentes raças.
Causas dessas correlações negativas têm sido aponta-
das na literatura como possível covariância ambiental
negativa entre mãe e filho, que não é considerada
(BAKER, 1990; MEYER, 1992; e SWALWE, 1993).
ROBINSON (1996) considera que as estimativas nega-
tivas são, provavelmente, consequência de variação
adicional entre reprodutores ou da variação da interação
reprodutor x ano.

Tabela 1- Número de observações e algumas estatísticas
descritivas para as características de crescimento,
de acordo com rebanho, estação, sexo da cria,
idade da ovelha, tipo de nascimento e de criação

Table 1 - Number of records and some descriptive statistics for
growth traits, according to  herd-year , sex of  the lamb,
age of ewe and type of birth and rearing classes

Parâmetro Peso ao nascer Peso
Parameter Birth weight Weight

112 d 196 d
No observações 3791 3293 2568
No of records
Média 3,58 19,17 22,57
Mean
Desvio-padrão 0,77 4,88 5,05
Standard deviation
CV  % 21,5 25,4 22,4
Classe
Class
Idade (anos)
Age (years)

< 2 863 779 665
2 - 3 736 656 523
3 - 4 687 610 478
4 - 5 580 500 373
5 - 6 425 354 254
6 - 7 309 248 193
>7 191 147 82

Sexo da cria
Sex of the lamb

Macho 1953 1693 1299
Male
Fêmea 1838 1600 1269
Female

Tipo de nascimento
Type of birth

Simples - 1966 1510
Single
Duplos - 1327 1058
Multiple

Tipo nascimento- criação
Type of  birth-rearing

1-1 2146 1966 1510
2-2 352 979 810
2-1 1293 348 248

Rebanho
Herd

1 1027 864 820
2 1951 1794 1748
3 813 635 -

Estação de nascimento
Lambing season
Chuvosa (março/julho) 3385 2967 2453
Rainy (March/July)
Seca (agosto/fevereiro) 406 326 115
Dry (August/February)

efeitos direto e materno, a princípio, pode ser negli-
genciada. Os resultados obtidos neste estudo estão
de acordo com os relatados por SNYMAN et al.
(1995) e AL-SHOREPY e NOTTER (1996), os quais
também verificaram forte influência do efeito mater-
no sobre o peso ao nascimento das crias.
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As estimativas de herdabilidades total (h2
T) obti-

das para peso ao nascer, variando de 0,16 a 0,19,
estão muito próximas às obtidas por TOSH e KEMP
(1994), que relataram valores de 0,11 a 0,25.

Peso à desmama

Quando, opcionalmente, foi incluído no modelo o
efeito materno aditivo ou permanente de ambiente
(Modelos II e III), houve aumento significativo no
valor do logaritmo da função de verossimilhança
(log L) sobre o valor obtido no modelo mais simples
(Modelo I). Quando os efeitos maternos foram ignora-
dos (Modelo I), obtiveram-se estimativas, para σ2

a e
h2a, substancialmente maiores que para os outros
modelos. A inclusão do efeito materno aditivo
(Modelo II) resultou em substancial aumento no valor
do log L sobre o valor obtido no Modelo I, demostrando
a existência de forte efeito materno sobre o peso à
desmama. A inclusão desse efeito no modelo contri-
buiu com 25% da variância total sobre o peso à
desmama e reduziu as estimativas de σ2

a e σ2
e.

Quando foi considerado o efeito permanente de

ambiente, em vez do efeito materno aditivo, também
houve considerável aumento no valor do log L (sobre
o Modelo I), evidenciando a importância deste efeito
sobre o peso à desmama. Isto resultou em  redução
de 83%  na estimativa da herdabilidade direta (h2

a),
comparada àquela obtida no modelo I. Entretanto,
com base no valor do log  L, os dados foram melhor
ajustados, quando o modelo incluiu os efeitos materno
aditivo e permanente de ambiente (Modelo IV). Estes
efeitos contribuíram, respectivamente, apenas com
10,4 e 13,8% da variância fenotípica, reduzindo a
herdabilidade direta  (h2

a) da característica de 0,37
(Modelo I) para 0,04 (Modelo IV). Nas  Tabelas 3 e
4 são apresentados dados de como os efeitos direto e
permanente podem estar confundidos na decomposi-
ção da variância materna. Visto que no modelo II
(exclusão do efeito permanente), σ2

pe foi de 2,5458;
no modelo III (exclusão do efeito materno aditivo),
σ2

m = 2,9252; e no modelo IV (inclusão dos dois
efeitos), σ2

m = 1,1736 e σ2
pe = 1,5605, deve-se ter

bastante cautela no estudo destes componentes.
A estimativa de herdabilidade (h2

m) (Modelo IV)
para peso aos 112 dias de idade foi baixa, sendo
próxima à relatada por NASHOLM e DANELL (1996),
que obtiveram estimativas (h2

m), para peso aos 120
dias de idade, de 0,11. Ao contrário, AL-SHOREPY e
NOTTER (1996), utilizando o mesmo modelo deste
estudo, obtiveram estimativas para peso, aos 90 e 120
dias idade, de 0,08 e 0,0, respectivamente.

O valor de c2 = 0,14 obtido para peso aos 112 dias
(desmama), pelo modelo IV, está muito próximo de 0,16;
0,19; e 0,12, para pesos aos 120 e 100 dias de idade,
respectivamente, reportados por TOSH e KEMP (1994)
e AL-SHOREPY e NOTTER (1996). Os valores obti-
dos  para c2 (Modelos II  e IV), considerando o erro-
padrão, não apresentaram diferença significativa.

Estimativas de covariância entre os efeitos direto
e maternos de -0,35 e -0,067, obtidas para esta carac-
terística (Modelos II  e IV), também foram negativas,
mas diferentes entre si. Estimativas negativas, mas
com maior magnitude (-0,60) para peso aos 90 dias de
idade, foi relatada por VAN WYK et al. (1993). Ao
contrário, NASHOLM e DANELL (1996) obtiveram
estimativa positiva (0,78) de covariância  para peso aos
120 dias. Este fato mostra, também, o possível proble-
ma na decomposição da variância materna, visto que
no modelo II não foi incluído o efeito permanente e, no
modelo IV, foram incluídos os dois efeitos.

Estimativas de correlação genética entre os efei-
tos direto e materno para peso aos 112 dias de idade,
também, foram negativas (-0,31 e -0,10) como as

Tabela 2 - Sumário da estrutura dos dados e efeitos fixos
incluídos no modelo para cada característica
analisada

Table 2    - Summary of data structure and fixed effects included
in the model for each trait analyzed

Estrutura dos dados Peso ao nascer                Peso
Data structure Birth weight                  Weight

112d 196 d
Animais com registro
Progeny with records 3791 3293 2568
Animais no pedigree
Animals in pedigree 4439 4439 4439
Reprodutores
Sire 114 105 88
Ovelhas
Ewes 758 686 448
Progênie por reprodutor
Progeny per sire 33,2 31,3 29,1
Efeitos fixos
Fixed effects fitted

Rebanho-ano-estação ✔ ✔ ✔

Herd-year-season
Tipo de nascimento ✔ ✔ ✔

Type of birth
Tipo de nasc.-criação - ✔ ✔

Type birth-rearing class
Sexo da cria ✔ ✔ ✔

Sex of lamb
Idade da ovelha ✔ ✔ ✔

Age of ewe
Peso da ovelha ao parto ✔ ✔ ✔

Ewe weight at lambing
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obtidas para peso ao nascer. Resultados similares
foram relatados por VAN WYK et al. (1993) e
TOSH e KEMP (1994), porém foram diferentes das
obtidas por NASHOLM e DANELL (1996), que
obtiveram estimativas altas e positivas.

Estimativas dessa correlação em dados de campo
são freqüentemente mais negativas que as obtidas com
dados experimentais (NASHOLM e DANELL, 1996).
Além disso, muitos autores têm discutido a possibilidade
de que a covariância ambiental negativa entre mãe e
filho, que não é considerada, vicia para baixo a correla-
ção genética entre os efeitos genéticos direto e maternos
(BAKER, 1990; MEYER, 1992; e SWALWE, 1993).

As estimativas de  herdabilidades total (h2
T)

encontradas para esta característica  foram muito
baixas, diferentes daquelas obtidas por VAN WYK
et al. (1993), TOSH e KEMP (1994) e NASHOLM e
DANELL (1996), que relataram estimativas de (h2

T)
para pesos aos 100-120 dias de idade, variando de
0,18 a 0,28.

 Peso aos 196 dias de idade

Os efeitos maternos permaneceram ainda evi-
dentes após a desmama, porém foram menos impor-
tantes para peso aos 196 dias de idade. A tendência
de declínio desses efeitos era esperada, pois efeitos
de ambientes associados com a cria decrescem em

Tabela 3 - Estimativas de componentes de variância (kg2) e diferença entre a função do logaritmo da
verossimilhança de dois diferentes modelos animal, para pesos das crias ao nascer, aos
112  e aos 196 dias de idade

Table 3  - (Co)variance components estimates (kg2) and the difference between likelihood functions of two
different animal models for weights of the lamb at birth (BW), 112 (W112) and 196 days of age (W196)

Modelo Parâmetro Peso ao nascer                                       Peso
Model Parameter Birth weight                                         Weight

112d 196d
I σa

2 0,1753 4,4383 4,9297
σe

2 0,2953 7,5527 10,8467
σp

2 0,4707 11,9910 15,7764

II σa
2 0,0553 0,4707 0,8923

σm
2 0,0948 2,9252 1,5913

σam - 0,010 - 0,358 0,796
σe

2 0,3149 8,4243 11,9901
σp

2 0,4542 11,4618 15,2700
(M1 - M2 ) -2 log LRa 93,32 ** 91,35 ** 47,40 **

III σa
2 0,0667 0,6502 1,5028

σpe
2 0,0767 2,5458 2,2579

σe
2 0,3046 8,0698 11,3462

σp
2 0,4480 11,2659 15,1070

(M1 - M3 ) -2 log LR 88,20 ** 97,45 ** 34,79 **

IV σa
2 0,0569 0,4202 0,8409

σm
2 0,0541 1,1736 0,5930

σam - 0,008 - 0,067 0,690
σpe

2 0,0375 1,5605 1,2829
σe

2 0,3086 8,1949 11,7149
σp

2 0,4490 11,2815 15,1225
(M2 - M4 ) -2 log LR 7,960 ** 15,72 ** - 4,46
(M3 - M4 ) -2 log LR 12,98 ** 9,62 ** 8,15 **

V σa
2 0,0519 0,3945 1,0237

σm
2 0,0478 1,1017 1,1655

σpe
2 0,0373 1,5679 1,3190

σe
2 0,3116 8,2115 11,6026

σp
2 0,4488 11,2810 15,1111

(M4 - M5 ) -2 log LR -0,32 -0,03 7,88 **

** (P<0,01); σ2
a, variância genética aditiva; σ2

m,  variância genética materna; σ2
pe, variância ambiental materna;

σp
2, variância fenotípica; σe

2, variância residual.
a LR = razão de verossimilhança definida como Lj/L i,  em que Lj é o máximo da verossimilhaça restrita para o modelo

Mj e Li e o máximo para o modelo Mi.
**(P<01) σ2

a, direct additive genetic variance; σ2
m, maternal additive genetic variance; σ2

pe, maternal environmental variance; σp
2

phenotypic variance;  σe
2  residual variance.

a LR  = likelihood ratio expressed as Lj/Lj , where Lj is the maximum of the restricted likelihood for Mj model and Li is the maximum
for Mi  model.
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Tabela 4 - Estimativas de parâmetros genéticos para pesos das crias ao nascer, aos 112
e 196 dias de idade

Table 4 - Estimates of genetics  parameters  for weights of the lambs at birth (BW),  at 112 (W112)
and 196 days of age (W196)

Modelo Parâmetro Peso ao nascer                               Peso
Model Parameter Birth weight                              Weight

112d 196d

I h2
a 0,37± 0,04 0,37± 0,04 0,31 ± 0,04

h2
T 0,37± 0,04 0,37± 0,04 0,31 ± 0,04

II h2
a 0,12 ± 0,04 0,04 ± 0,04 0,06 ± 0,03

h2
m 0,21 ± 0,04 0,26 ± 0,04 0,10 ± 0,02

r Gam - 0,15 ± 0,23 - 0,31 ± 0, 21 0,67 ± 0,31
Cam - 0,022 - 0,003 0,005
h2

T 0,19 0,12 0,19

III h2
a 0,15 ± 0,04 0,06 ± 0,02 0,10 ± 0,03

c2 0,17 ± 0,02 0,23 ± 0,02 0,15 ± 0,02
h2

T 0,15 ± 0,04 0,06 ± 0,02 0,10 ± 0,03

IV h2
a 0,13 ± 0,04 0,04 ± 0,02 0,06 ± 0,03

h2
m 0,12 ± 0,04 0,10 ± 0,04 0,04 ± 0,02

Cam - 0,020 - 0,006 0,004
r Gam - 0,15 ± 0,13 - 0,10  ± 0,47 0,98 ± 0,55

c2 0,084 ± 0,03 0,14 ± 0,04 0,085 ± 0,03
h2

T 0,16 0,08 0,08

V h2
a 0,12 ± 0,03 0,03 ± 0,02 0,07 ± 0,03

h2
m 0,11± 0,04 0,10 ± 0,03 0,08 ± 0,03

c2 0,083± 0,03 0,14 ± 0,03 0,087 ± 0,03
h2

T 0,16 0,08 0,10

h2
a é a herdabilidade direta; h2

m, a herdabilidade materna; Cam = σam/σ2
p, covariância entre efeitos

direto e materno como proporção da variância fenotípica ; σam, covariância genética entre os efeitos
direto e maternos; rGam, correlação genética entre os efeitos direto e materno; c2 =σ2

pe/σ2
p; h2

T,
herdabilidade total -  h2

T = (σ2
a + 1,5σam + 0,5 σ2

a)/σ2
p .

h2
a is direct heritability; h2

m, maternal heritability;  Cam = σam /σ2
p, covariance between direct and maternal effects as

a proportion of the phenotypic variance;  σam direct and maternal genetic covariance; rGam, direct and maternal genetic
correlation;  c2 = σ2

pe/σ2
p;  h2

T, total  heritability h2
T  = (σ2

a  + 1,5σam + 0,5σ2
a)/σ2

p .

importância, quando a cria se torna independente da
ovelha. Resultados similares foram relatados por
MARIA et al. (1993) e TOSH e KEMP (1994). Isto
não é surpresa, considerando que o peso aos 196 dias
carrega parte do genótipo do efeito materno da
ovelha, que pode persistir no período pós-desmama,
semelhante ao que ocorre com os efeitos do ambiente
materno, idade da ovelha e tipo de nascimento
(OLSON et al., 1976; ATKINS, 1986). Também
pode ter ocorrido estresse sobre a cria durante a fase
da pré-desmama, devido à baixa produção de leite da
ovelha, refletindo no genótipo materno, o que pode
resultar em crescimento compensatório após o des-
mame, como o que acontece, por exemplo, quando o
nível de produção de leite de uma ovelha de primeira
ordem de parto é limitado, ou quando ela pare duas ou
mais crias (CH’ANG e RAE, 1970). O modelo IV foi
significativamente melhor que o modelo III,  mas não
inferior ao modelo II, indicando que o efeito materno
total foi difícil de ser fracionado.

Estimativas de herdabilidades direta (h2
a) e ma-

terna (h2m) obtidas para esta característica  variaram
de baixa a moderadas, evidenciando que a
herdabilidade materna não deve ser negligenciada às
idades próximas à desmama. As estimativas  obtidas
nos modelos (II e IV) para peso aos 196 dias de idade
foram ainda bastantes significativas, indicando que o
efeito de ambiente permanente devido à ovelha (mãe)
foi tão importante quanto o genótipo do animal, na
determinação do peso aos 196 dias de idade.

Quando não foi considerada a covariância entre
o efeito direto e materno (σam) no modelo completo
(Modelo V), houve significativo aumento no valor do
log L, evidenciando, assim, a não necessidade de
considerar covariância, no modelo, para essa carac-
terística. Ao contrário do que ocorreu com os pesos
ao nascer e aos 112 dias de idade, as estimativas de
covariância e correlação genética obtidas, nesta pes-
quisa, entre os efeitos direto e materno (Modelos II e
IV) foram altas e positivas, com valores que variaram
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de 0,69 a 0,79 e 0,67 a 0,98, respectivamente, para as
covariâncias e  correlações genéticas. Nenhum estu-
do considerando esse aspecto (covariância e correla-
ção) com ovinos nestas idades, ou próximas, foi
encontrado na literatura.

As estimativas da herdabilidade total (h2
T), obti-

das para peso aos 196 dias de idade, apresentaram
comportamento similar às obtidas para as outras
características, variando de 0,08 a 0,19, sendo maior
nos modelos mais simples. O modelo mais simples
(Modelo I) superestimou a variância genética aditiva
e o potencial para resposta à seleção, principalmente,
porque ignorou a correlação entre os efeitos genéti-
cos direto e materno.

A literatura tem relatado tendência de a
herdabilidade direta aumentar com a idade do animal
(MARIA et al., 1993; TOSH e KEMP, 1994; e
NASHOLM e DANELL, 1996), o que  também pode
ser observado nos resultados obtidos neste estudo
(Modelo IV), no entanto, os resultados encontrados
por GJEDREN (1967) e RICORDEAU (1990) não
revelaram essa tendência.

Em ovinos, como também em bovinos, resulta-
dos de correlações genéticas entre os efeitos diretos
e maternos são de algum modo contraditórios.
MEYER (1992), utilizando dados de bovinos, obteve
estimativas para essa correlação ora positivas, ora
negativas, dependendo da raça. MARIA et al. (1993)
obtiveram estimativas de correlação genéticas altas
e negativas entre esses efeitos, para diversos pesos
em ovinos. ROBISON (1972) verificou essa corre-
lação negativa entre os efeitos direto e materno
pode ser induzida pelo ambiente. MEYER (1992) e
SWALWE (1993) também concluíram que essa
correlação poderia ser amplificada pelo sistema de
manejo. NASHOLM e DANELL (1996) relataram
que estimativas dessa correlação, utilizando dados
de campo, tendem a ser mais negativas que aquelas
com dados experimentais.

Análises para duas características

A realização de análises pareadas entre as ca-
racterísticas foram feitas utilizando o modelo II , em
vez do modelo IV, para reduzir o número de compo-
nentes de covariâncias a serem estimados, uma vez

que este modelo incluiu os efeitos genético aditivo
direto e materno, bem como apropriadas covariâncias
entre as características.

Constam da Tabela 5 estimativas de correlações
genéticas e fenotípicas entre os pesos estudados.
As correlações genéticas foram baixas, sendo nega-
tivas entre pesos ao nascimento e aos 196 dias de
idade (-0,11). As correlações fenotípicas foram
todas positivas e variaram de 0,16 a 0,95, sendo a
mais alta aquela entre peso ao nascer e aos 112 dias
de idade (0,95). As correlações genéticas obtidas
foram bastante diferentes daquelas relatadas por
AL-SHOREPY e NOTTER (1996)  e  MARIA et al.
(1993). Estimativas de correlações genéticas negati-
vas, entre peso ao nascer e aos 365 dias e entre peso
aos 112 - 365 dias de idade de -0,39 e -0,63, respecti-
vamente, em ovinos deslanados da raça Morada Nova,
foram também relatadas por OLIVEIRA (1992).

Tabela 5 - Médias e amplitudes das estimativas de
herdabilidades1 e estimativas de correlações2

genética e fenotípica entre os pesos ao nascer
(PN), aos 112 (P112) e 196 dias de idade (P196)

Table 5 - Means and range of estimates of heritabilities and
genetic and phenotypic correlation among weights at
birth (BW), at 112 (W112) and 196 days of age (W196)

Característica Peso ao nascer                    Peso
Trait Birth weight                        Weight

112d 196d
PN 0,09 0,37 -0,11
BW  (0,05 - 0,13)
P112 0,95 0,05 0,28
W112 (0,03 - 0,07)3

P196 0,16 0,18 0,08
W196 (0,05 - 0,11)
1 Herdabilidade e a média das estimativas obtidas nas diversas

análises, pareada (na diagonal).
2 Correlações genética e fenotípica estão acima e abaixo da

diagonal, respectivamente.
1 Os valores entre patênteses representam a variação das

herdabilidades nas análises pareadas.
1 Means and heritability  estimates obtained in several analyses, from two traits

(in the diagonal).
2 Genetic and phenotypic correlation are above and below the main diagonal,

respectively.
3 Values between brackets represent the variation of the heritabilities  in  both

traits analyses.



1261SOUSA et al.
Conclusões

Ao ignorar os efeitos maternos diretos, que na
realidade existem, pode-se chegar à superestimação
das herdabilidades direta e total. Do mesmo modo,
quando se ignora o efeito permanente de ambiente
materno, a análise resulta em estimativa de
herdabilidade materna  superestimada.

Efeitos maternos apresentaram influência impor-
tante em todas as características estudadas, mesmo
após a desmama.

Os diversos modelos mostraram possível
confundimento entre os diversos componentes do
efeito materno, indicando cautela no desdobramento
desses efeitos.

O modelo completo (Modelo IV) foi o mais apro-
priado na estimativa de herdabilidades de caracterís-
ticas de crescimento, quando efeitos maternos são
importantes.

As estimativas de correlações genéticas positi-
vas significativas entre os efeitos direto e materno,
obtidas para peso aos 196 dias de idade, mostram que
a seleção para aumentar esse peso nas crias irá
também melhorar a capacidade materna da ovelha.

A importância relativa dos efeitos materno e
direto varia com a idade.

A ovelha (mãe) teve  maior influência na pré-
desmama.
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