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Estimativas de Componentes de Variancia e de Parametr os Genéticos para
Caracteristicas de Reproducéo por Intermédio de Modelos Lineares e de Limiar

Wandrick Hauss de Sousa?, Carmen Silva Pereira3, José Aurélio Garcia Bergmann?,
Francisco Luiz Ribeiro da Silva®

RESUMO - Foram utilizadas 1883 medidas repetidas para fertilidade ao parto (FERT), 1640 para nimero de crias
nascidas (NCN) e 1640 para nimero de crias desmamadas (NCD), em ovelhas daraga Santa I nés, para estimar herdabilidades
e repetibilidades por intermédio de model os lineares (model os reprodutor e animal) e ndo-lineares (modelo de limiar, modelo
de reprodutor). Para fertilidade ao parto e nimero de crias nascidas, os modelos incluiram os efeitos fixos deidade e peso
da ovelha a cobertura. Os efeitos da classe rebanho-ano-estagdo, do animal ou do reprodutor e da ovelha e do efeito residual
foram incluidos nos modelos como variaveis aleatorias. Para nimero de crias desmamadas, 0os model os incluiram os mesmos
efeitos fixos e aleatérios, exceto peso da ovelha a cobertura, que foi substituido pelo peso da ovelha ao parto. Componentes
de variancia para os modelos lineares foram estimados usando-se o0 método da Méaxima V erossimilhanca Restrita (REML),
enquanto no modelo de limiar foram estimados usando a Mé&xima V erossimilhangca Marginal (MML), por meiodos programas
MTDFREML e CMMAT2, respectivamente. Estimativas de herdabilidades obtidas com o modelo de limiar foram substan-
cialmente maiores do que aquel as obtidas com os modelos lineares para todas as caracteristicas. Herdabilidades obtidas pelo
modelo linear dereprodutor paraFERT, NCN eNCD foram 0,07;0,07 0,04, respectivamente. Namesmaordem, essesval ores
foram 0,03; 0,09 e 0,01, quando se utilizou o modelo animal. Correspondentemente, herdabilidades estimadas com o modelo
de limiar, modelo de reprodutor, foram 0,12; 0,13 e 0,05. Estimativas de repetibilidades foram variadas e algumas foram
menores que as herdabilidades, principalmente quando foram utilizados os modelo de reprodutor (linear e de limiar).
Correlagao de ordem de Spearman, obtidas entre as solu¢des dos reprodutores, com base nos modelos lineares e de limiar,
foram altas e préximas da unidade.
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Estimates of Components of Variance and Genetic Parametersfor Reproductive
Traitsby Meansof Linear and Threshold M odels

ABSTRACT - A total of 1883 repeated records of fertility (FERT), 1640 recordsfor number of bornlambs (NBL) and 1640
recordsfor number of weaned lambs (NWL) from Santalnés eweswere utilized to estimate (co) variance components and genetic
parametersvialinear (sireand animal) models and nonlinear threshold sire model. Modelsfor FERT and NBL included thefixed
effects of age and breeding weight of ewes. For both traits, herd-year-season, animal (ewe), or sire and daughter and residual
were included as random effects. The model for NWL included the same effects, except that breeding weight was replaced by
lambing weight. Restricted maximum likelihood -REML was used to estimate the (co) variance components for linear models,
and for threshold model they were estimated using an approximation of the marginal maximum likelihood - MML, using the
MTDFREML and CMMAT?2 programs, respectively. Estimates of heritabilities obtained from threshold model were,
substantially, greater than those obtained from linear modelsfor all traits. Heritability obtained fromlinear sire model for FERT,
NLB and NLW were 0.07, 0.07 and 0.04, respectively. In the same order these figureswere 0.03, 0.09 and 0.01, when the animal
model was applied. Estimates of heritabilities from threshold model were 0.12, 0.13 and 0.05 respectively. Estimates of
repeatabilities were within the range of the literature and sometimes lower than heritabilitiesin this study, mainly when linear
and threshold sire models were applied. Spearman rank correlation obtained between sire solutions using linear and threshold
models was high and close to one.
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Introducéo

Em um sistema de produgéo de ovinos, caracte-
risticas reprodutivas, como fertilidade ao parto e
numero de crias nascidas e desmamadas, sdo fatores
importantes na determinac&o da eficiénciada produ-
cdo decrias (LARGE, 1970). A eficiénciados siste-
mas de produc&o de ovinos é altamente dependente
do nimero de crias nascidas (Dyrving, citado por
JORGENSEN, 1994). Por essarazao, tal caracteris-
tica tem assumido grande peso econémico nos pro-
gramas de selecdo de ovinos em alguns paises da
Europa (OLESEN et al., 1994).

Segundo LAND et al. (1983), as caracteristicas
citadas exibem consideravel variagdo genética, entre
e dentro de rebanhos, que pode ser explorada por
meio da selecdo. No entanto, essas caracteristicas
n&o tém sido utilizadas em programas de selegdo de
ovinos, devido as suas baixas herdabilidades, quase
sempreobtidaspor metodol ogiasaplicadasamodel os
lineares que assumem distribui¢do normal dos dados,
pouco apropriados para dados categoricos.

Andlises de dados categéricos em melhoramento
animal podem fazer uso de modelos de limiar que
assumem, subjacente ao fendtipo expresso de forma
categdrica, uma base genética e de ambiente com
distribuicéo normal.

Caracteristicas que exibem fendtipo de distribuicéo
discretasdo normal mente chamadas de quasi-continuas
ou de"limiar" (FALCONER, 1981). Isto significa que,
embora sejam classificadas dentro de umaou de vérias
categorias mutuamente exclusivas e exaustivas
(GIANOLA, 1982), apresentam heranca poligénica

Asmetodol ogias aplicadas amodel oslineares, as
quais assumem que os dados seguem uma distribui-
¢do normal, séo freglientemente aplicadas a dados
categoricos de forma pouco apropriada. De acordo
com GATES e URIOSTE (1995), esses métodos
produzem estimativas de valores genéticos "quasi-
BLUP" e predicBes de varidncia "quasi-REML",
desde que os dados categdricos sejam "quasi-conti-
nuamente" distribuidos. Andlises de dados categéricos
em melhoramento animal podem fazer uso do modelo
delimiar. Conforme GIANOLA (1982), o modelo de
limiar assume que, conjuntamente ao fendtipo ex-
presso de forma categorica, o qual freqlientemente
n&o apresenta distribui¢do normal, repousa uma pos-
tulada base genética e ambiental normal mente distri-
buida. VValores na escala observavel sdo ligados por
umaescal a subjacente, ndo-visivel, por intermédio de
pontos de limiar entre categorias consecutivas.

AL-SHOREPY e NOTTER (1996) estimaram
herdabilidades na escala continua e descontinua,
utilizando transformac&o para caracteristicas binérias
derivadapor Robertson em DEMPSTER e LERNER
(1950), ou por GIANOLA (1979) para caracteres
policétomos. No entanto, para GIANOLA (1982) e
HOSCHELE (1986), estimativas de parametros ge-
néticos utilizando essas transformagdes ndo estdo
livres de vicios, devido a ndo-aditividade na escala
observavel. Portanto, preditores de modelos mistos
para efeitos al eatorios baseados em tais estimadores
podem ter maior variancia do erro de predicéo.

MATOS et al. (1997) aplicaram a técnica de
modelo delimiar descritapor GIANOLA eFOULLEY
(1983), para estimar herdabilidades para nimero de
crias nascidas e fertilidade ao parto em rebanhos
experimentais de ovelhas Rambouillet e Fimmsheep.
Osautoresencontraram estimativas de herdabilidades
naescalanormal subjacente de 0,16 e 0,08, respecti-
vamente, paranumero de crias nascidas e fertilidade
ao parto.

O objetivo deste estudo foi avaliar modelos line-
ares mistos em contraste com modelos de limiar
(modelo ndo-linear) na estimativa de parametros
genéticos (herdabilidade e repetibilidade) para ferti-
lidade ao parto, nimero de crias nascidas e desma-
madas em ovinos da raga Santa I nés.

M aterial e Métodos

Foram utilizados registros de producéo e reproducéo,
obtidos no periodo de 1985-1995, oriundos de trés
rebanhos experimentai sde ovinos Santal nés, perten-
centesaEmpresaEstadual de PesquisaAgropecuéria
da Paraiba (EMEPA -PB) a EMBRAPA - Centro
Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC) e a
EMBRAPA - Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Tabuleiros Costeiros - CPATC/EMBRAPA. Na
Tabelal é apresentado o nimero de observacdes, de
acordo com o rebanho, ano e estagdo de nascimento.
Neste estudo, o termo estacéo refere-se a época
chuvosa( margo ajulho) ou seca (agosto afevereiro)
daregido Nordeste.

Caracteristicas da raca

A raga Santa Inés é encontrada em toda a regiao
Nordeste do Brasil. Teve origem a partir do cruza-
mento da raca ltaliana Bergamécia com ovelhas
crioulas e Morada Nova, seguido de um periodo de
selecdio e/ou evolucio para auséncia de |14 E uma
raca de grande porte, com alto potencial para cresci-
mento e producdo de leite, mas com baixa taxa de
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Tabela 1 - Niumerode observacdes parafertilidade ao parto
(Fert), numero de crias nascidas (NCN) e
desmamadas (NCD), deacordocomorebanho,
ano e estacao de paricdo

Table 1 - Number of observations for fertility (Fert), number of
born lamb (NLB) and weaned lamb (NLW), according
to herd, year and lambing season

Itens Fert NCN NCD

Fert NLB NLW

Rebanho

Herd

EMEPA-PB 639 517 517
EMBRAPA CPATC-SE 770 752 752
EMBRAPA-CNPC-CE 424 364 364
Ano do parto
Year of lambing
1986 180 117 117
1987 123 81 81
1988 163 153 153
1989 182 173 173
1990 134 121 121
1991 266 239 239
1992 210 208 208
1993 228 217 217
1994 162 154 154
1995 185 165 165
Estacdo de paricédo
Lambing season
Seca
Dry 284 210 210
Chuvosa 1549 1423 1423
Rainy

partos multiplos (FIGUEIREDO et al., 1983). O
padréo da pelagem inclui o branco, o vermelho, o
preto e o malhado. Em condic¢des de pastejo, 0 peso
deumaovelhaadultavariade 40 a60 kg e os machos
podem atingir até 90 kg. A raca é encontrada, geral-
mente, em &reas com melhores condic¢des de pasta-
gens e/ou de manejo do que as outras racas
deslanadas. Descrigdes mais detalhadas podem ser
encontradas em FIGUEIREDO (1986), RAJAD
(1987) e SOUSA (1987).

Praticas de manejo e selecdo nos rebanhos

Durante o periodo de coletas dos dados, os reba-
nhos permaneceram em campos de pastagem nativa
e nativa melhorada constituidas de capim Buffel
(Cenchrusciliaris) e Pangola (Digitariadecumbis)
durante amaior parte do ano. Nos periodos de escassez
de alimentos, os animais receberam no cocho
suplementacéo alimentar a base de silagem, palma
forrageira (Opuntia ficus sp), capim-elefante
(Penisetum purpureun) e uma ragcdo concentrada,
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guando necessario. A suplementacdo mineral foi
pratica constante durante todo o ano. O plano sanita-
rio consistiu devacinagdes contrafebre aftosa, controle
sistematico de endo e ecto-parasitas e tratamento
clinico da linfadenite caseosa.

Os rebanhos foram submetidos a um periodo de
monta controlada, com duracdo de 42 a 60 dias, que,
normal mente, tinhainicio no més de outubro, novem-
bro ou dezembro, época seca, fazendo com que o
terco final da prenhez e parte da lactagdo coincidis-
sem com a época chuvosa. Durante a estagdo de
monta, as ovelhas receberam suplementacéo alimentar,
devido aescassez deforragensnaregido. Asovelhas
emestroforamidentificadaspor meio dautilizagio de
machos vasectomizados e a monta foi controlada a
intervalos de 12 horas, aproximadamente, até a ndo
aceitacdo do reprodutor pelaovelha. Osreprodutores
selecionados foram acasalados ao acaso, com as
ovelhas do rebanho.

Inicialmente, a selecdo nos rebanhos foi feita
enfatizando somente a conformagédo dos animais, por
meio de avaliagbes visuais. Posteriormente,
reprodutores e matrizes foram selecionados com
base na auséncia de defeitos, no tipo de nascimento,
no desenvolvimento e satlide clinicado sistemagenital,
na conformacdo dos aprumos e no desempenho
reprodutivo e crescimento das crias. Além disso, a
reposicdo dos animais atendeu aos requisitos dos
padrdes raciais da Associacdo de Criadores. A mai-
oria dos reprodutores foi adquirida de rebanhos par-
ticulares e outros foram permutados entre os reba-
nhos experimentais. Esses animais foram utilizados
por periodo méximo detrés anos consecutivos, sendo,
ent&o, removidos do rebanho. As ovelhas ndo foram
substituidas apés qualquer periodo especifico, mas
foram descartadas, principa mente, por insucesso na
fertilidade ao parto, por inabilidade materna e por
idade e/ou enfermidades.

Caracteristicas

Para avaliagdo dos diversos componentes do
desempenho reprodutivo daovel ha, foram consideradas
as seguintes caracteristicas:

Fertilidade ao parto: ovelhas paridas por ovelhas
cobertas (codificada como "1" se pariu e como "0"
caso contrario).

Numero de crias nascidas: crias nascidas por
ovelhas paridas (codificado como 1 para partos sim-
ples e 2 para partos multiplos).

NUmero de criasdesmamadas: criasdesmamada
por ovelhas paridas (codificado como 0, 1, 2).
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O numero de observacdes por caracteristicas e
classes de efeitos fixos é apresentado na Tabela 2.

Procedimentos estatisticos

Inicialmente, uma andlise pelo método dos qua-
drados minimos foi conduzida, utilizando o procedi-
mento GLM do programa estatistico (SAS, 1988)
para identificar os fatores que poderiam influenciar
as caracteristicas estudadas. Fatores considerados
nesses model osincluiram: idade daovelha, méseano
de paric¢éo, rebanho e peso daovelhaa cobricdo e ao
parto ereprodutor. Naformag&o do grupo contempo-
réneo, rebanho-ano-estacéo, aestacdo de paricaofoi
estabel ecida como: estagéo |, chuvosa(margo-jul ho),
e estacéo Il, seca (agosto-fevereiro). O modelo
operacional final para fertilidade e nimero de crias
nascidasincluiu as classes daidade e peso daovelha
acobertura e rebanho-ano-estagéo. Paranimero de
crias desmamadas, os fatores foram os mesmos,

Tabela 2 - Numero de observagBes por caracteristica e
niveis dos efeitos fixos

Table 2 - Number of observations by trait and levels of fixed
effects
Caracteristicas
Traits
Parametros Fertilidade NCN! NCD?2
Parameters Fertility NLB NLW
Idade da ovelha (anos)
Age of ewe ( years)
£2 425 388 388
>2 £ 3 433 403 403
>3 £ 4 294 288 288
>4£ 5 272 227 227
>5£ 6 179 162 152
>6£ 7 141 123 123
>7 89 59 59
Peso da ovelha a cobertura (kg)
Weight of the ewe at mating (kg)
<35 284 284
>35<40 411 411
>40<45 478 478
>45<50 390 390
>50 270 270
Peso da ovelha ao parto (kg)
Weight of the ewe at lambing
<35 124
>35<40 307
>40<45 455
>45<50 398
>50 356

INCN = Numero de crias nascidas por ovelha parida (Number of born
Iamb by lambing ewe).
2NCD = Nimero de crias desmamadas por ovelha parida (Number of
weaned lamb by lambing ewe).

exceto o peso da ovelha a cobertura, que foi substi-
tuido por peso da ovelha ao parto. Devido as limita-
¢oes do Programa CMMAT2 (Programa para anélise
de modelos lineares e modelo de limiar com suporte
paraestimacgao de componentesdevarianciae mode-
lo reprodutor avé materno "tipo REML"), relaciona-
das com a metodologia que sera descrita a seguir,
todas as variaveis independentes foram modeladas
como variaveis classificatorias. Na Tabela 3 sdo
apresentadas as distribui¢des das observacdes por
caracteristica e sumario da estatistica dos dados e
variaveis estudadas.

Para estimar componentes de variancia e
parametros genéticos (herdabilidade erepetibilidade)
para as caracteristicas estudadas, foram utilizados
modelos lineares mistos (modelos de reprodutor e
modelo animal) e de limiar (modelo de reprodutor).
Osprocedimentos utilizados nasandlisesforam apre-
sentados por HENDERSON (1973) para modelos
lineares e por GIANOLA e FOULLEY, 1983) para
dados categoricos (modelo de limiar).

Modelos lineares mistos
O modelo linear misto naformamatricial érepre-
sentado por:
Y=Xb+Zu+e [11]
emqueE(Y) =Xb; E(u) =0; E(e) 0, podendo"u"

decomposto em fatores: u' = [ u'l, U2 ..u p].
Definindo

ejlu eCnS 12312 Clpslpg

euzu eCZlSZl szsz . CszZpl]
G=V(u)=Veé. i=¢€ . u

é ue u [12]

& aé - . .. G

g"pH g:plsp CPZSpZ e pp pH

em que C;; €éamatriz de correlagdo entre os elemen-
tos do vetor y; G;, a matriz de correlagéo entre os
elementos dos vetores y e u; si2, 0 componente de
variancia correspondente ao vetor u; Sjj» O compo-
nente de covariancia entre os vetores u e u;
R=V(e) =Is 2 entdo V(Y) =ZGZ' + R = V.

Se zé decomposta comou, entdo: Z=[ 2, ,Z,

.Zp] e

p
2G2'=82,C,Z' s

i=1

=1
=2,C; 2|

Fazendo Vij eVy=1, Entéo:

V= aVs

i~

Pressupde-se que o vetor Y seja aeatorio e ndo
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Tabela 3 - Sumario da estatistica dos dados e variaveis
estudadas

Table 3- Summary of the data statistics and studied variables

Caracteristicas

Traits

Parametros Fertilidade ~ NCN! NCD?
Parameters Fertility NLB NLW
Categorias 0,1 1,2 0,12
Categories
Média + DP 0,85+0,35 1,26+0,43 1,04+0,46
Means + SD
CV % 41 34 44
NUmero de observacdes 1833 1633 1633
Number of observations
NUmero de reprodutores 84 78 78
Number of sires
N2 médio de filhos reprodutor 9 7,87 7,84
Number lambs per sire
NUmero de ovelhas 758 614 614
Number of ewes
N2 médio de obsovelha 241 2,67 2,67

Number of obs per ewe
NC de ovelhas (%)
Number of ewe (%)
Paridas
Lambing
N&o-paridas
Non lambing
NQ de crias nascidas (%)
NLB (%)
1 Smples
1 Sngle
2 Mliltiplos
2 Multiple
NQ de crias desmamadas (%)
NLW (%)
0 (217) 13,3
1 (1271) 77,8
2 (145) 89
INCN = Ntmero de crias nascidas por ovelha parida (Number of born
lamb by lambing ewe).

2NCD = Ntmero de crias desmamadas por ovelha parida (Number of
weaned lamb by lambing ewe).

(1559) 85

(274) 15

(1209) 74,1

(424) 25,9

influenciado pela selecdo em qualquer das varidveis
do modelo.

Modelo de reprodutor
O modelo de reprodutor utilizado neste estudo

para fertilidade e nimero de crias nascidas foi:

Yijim =Mt hys +1,+P +5+C, +¢ [1.3]

ijkimn
em que Y, € valor de observagoes da caracteris-
tica; m efelto comum as observacOes, hys, efeito
aleatério do i-6M° rebanho-ano-estacdo ~ N(0, | hys

s2hys ); |, efeito fixo da j-™2 jdade da ovelhg;
P, efeito fixo do k-6 njvel do peso corpora da
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ovelha a cobricéo; S efeito aeatdrio do |-&Mo
reprodutor ~ N(O, Irs? ;); Cm, efeito aleatorio da
m-€Ma gyelha ~ N(O, Ics C) Sjkimm efeito aleatério
residual associado an-es'maobservagao N(0, les?y).

Para nimero de crias desmamadas, 0 model o foi
0 mesmo, exceto o peso daovelhaacobertura, quefoi
substituido por peso da ovelha ao parto.

Sob este modelo os estimadores de herdabilidade
(h?) erepetibilidade (r) foram cal culados, respectiva-
mente, por:

4s?
h*= [14]

Si+ sp.t sit s

si+ s?

2 —1/,c2
sendo s = Yas%, e
Modelo animal

2 —3 2 2
se—/45a+sIoe

O modelo animal utilizado foi o seguinte;
Yij= mthys + 1+ P+ g+ pe,+ @y, [1.6]

em quey, il évalor deobservacbesdacaracteristica;
m efeito comum para todas as observagoes; hys,
efeito aleatdrio do i-MO nivel derebanho-ano-esta-
céo ~ N(O, Ihysszhys), l;, efeito fixo daj-SmMajdade
daovelhaao parto; P,, efeito do k- €simo pjvel do peso
da ovelha a cobertura; g, efeito aeatorio genético
aditivo do 1-69™M0 gnimal ~ N(0, As a) pe,, €efeito
aleatdrio de ambiente permanente dam-Ma ovelha
=N 15,65%0); Skt €O aleatorio associado a
cada observagdo ~ N(O, I s e)

em que A é amatriz de coeficientes de parentesco
genético aditivo entre os animais; Ihys, fe
matrizesidentidade de ordem apropriada; es?,, s hys,
s2,¢ €57, asvarianciasgenéticaaditiva, de rebanho.
ano- estac;ao de ambiente permanente e residual,
respectivamente. Sob este model o os estimadores de
herdabilidade (h?) e repetibilidade (r) sfo dados,
respectivamente, por:

2

h = T [17]
2 2 2 2 .
Sa+ Shys+ Spe+ Se
2 2
+
. si+ s’

2 [1.8]

e

2 2 2
St Spst St S

Estimativas REML de componentes de variancia
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para os diferentes modelos lineares foram obtidas
utilizando o aplicativo MTDFREML (BOLDMAN et
al., 1995).

Modelo de limiar

O modelo de limiar (ndo-linear) utilizado foi o
proposto por GIANOLA e FOULLEY (1983), utilizando
0 programacomputacional desenvolvidopor MISZTAL
(1989). Ta modelo baseia-se no conceito de limiar,
segundo DEMPSTER e LERNER (1950) e
FALCONER (1965), o qual pressupde o processo de
resposta estar relacionado a uma variavel continua
subjacente, normalmente distribuida chamada
Liability (Predisposicéo) "/", e a um conjunto de
limiares fixos, d'= [d; < d, ...< d,_;], que divide a
linhadatabelade contingénciadentrodeminterval os
correspondentes as categorias de respostas, com
d,=-* ed,=+¥.Adistribuicdode" /" no contexto
do modelo multifatorial dagenéticaquantitativapode
ser assumidacomo normal (DEMPSTER eLERNER,
1950; GIANOLA, 1982), portanto esta variavel &
considerada como o resultado da combinacéo linear
de pequenos efeitos a partir de alelos em um grande
nimero de locus, mais os componentes aleatorios e
de ambiente.

Como proposto por GIANOLA e FOULLEY
(1983), para andlises de dados categoricos, os dados
sdo organizados em umatabela de contingénciasx m,
em queas"s" linhasrepresentamindividuosou combina-
¢Oesdeniveisdevaridveisexplanatoriaseas"mi colunas
representam categorias de respostas ordenadas mutua
mente exclusivas e exaustivas. Os dados na tabela de
contingéncia podem ser representados simbolicamente
por umamatrizmxs'Y =[Y,, Y, ...Yj v oY .
em que Yj € um vetor m x 1.

Tem-se que:

nj
Yy = iler
e Y  éumvetor mx 1, tendo 1 nalinhacorrespondente
acategorlade respostadaj-$Maynidadeexperimen-
tal e zero nos outros lugares.

Associado a cadalinhadatabelade contingéncia
(sx m), existe um parametro de locagéo "h.", ta que
avaridvel subjacente para a gésima uni dacfe experi-
mental na j-¢M2|inha possa ser escrita como:

Predisposicdo = liq =h. it €q [1.9]

emquej=1,..,seq=1.. h;ee,~IDN(Os 2), emaque
I1D significa independente e identicamente distribuida.

Nota-se que avarianciaresidual étomadacomo
a unidadedemedidanaesca asubjacente. Ao parametro

hj é dada uma estrutura linear hj = (' vt Zu
em que q e zJ séo vetores conhecidos e vV eu,
vetores nao conhecidos correspondentes aos efeitos
fixos e aleatorios, respectivamente, nas analises de
modelo linear.

Naformamatricial, h = Qv + Zu, em que h é de
ordem sx1 e Q e Z, matrizes de ordem apropriada,
com v definido tal que Q tenhaposto colunacompletor.

Fazendo Q =1, X ] sendo 1 um vetor de 1'setal
que posto (x) = r-1, tem-se: h=1v+ Xb + Zu, em
gue b é um vetor de r-1 elementos.

Dado h;, aprobabilidade de respostas na kéima
categoria, para a subpopulacéo j é dada por :

ijzf (tk-n?)_-f (tk_l-njq) [1.10]

k=1..mlej=1..5s
em quef (.) éafuncéo dedistribui¢do normal padréo,
t = dy -V, k= (12, ..., m-1), € um vetor de limiares
padronizadose m=X'b +Z,

O desenvolvimento detalhado do método esta
apresentado em SOUSA (1997).

Componentes de variancia foram estimados
usando-se um algoritmo tipo EM (maximizacéo das
esperancas) para aproximar a Maxima V erossimi-
Ihanca Marginal (MML), considerada por
HARVILLE e MEE (1984) como uma extensdo
natural da REML.

No programa computacional utilizado, proposto
por MISZTAL (1989), paraestimar componentes de
varidncia (CMMAT2), as equacfes propostas por
GIANOLA e FOULLEY (1983) foram modificadas
para que pudessem ser resolvidas usando técnicas
apropriadas para analise de modelo linear padré&o.

Descricdo do aplicativo CMMAT?2

CMMAT2 éum programaparaandlisesdemodel os
linearesmistosedelimiar, com suporte paraestimagao
de componentes de variancia"tipo REML" e Modelo
reprodutor avo-materno. Nestemodel o, éempregado
um esquema iterativo implementado em Fortran 77
fazendo uso do algoritmo "EM (maximizagdo das
esperancas). Como neste caso a convergéncia é
lenta para torn&-la mais répida, foi usada a seguinte
formula, primeiramente descrita por VAN RADEN
(1986) e modificeda por MISZTAL (1989).

2 _ uAfu-sil (g-atrC)
‘ (q-atrC)/@-1)
em que g € o nimero de nivels da variavel aleatéria

considerada (reprodutor); A1, ainversa da matriz
dos numeradores dos coeficientes do parentesco; tr,

s [1.11]
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A2
e

4 -0 -
traco damatriz.2 = —-, sendo szeavarlanua do
o]

u

erro, szu € avariancia da variavel aleatoria consi-
derada, | € um fator de aceleragdo da convergén-
cig; 0 £ 1<1eC € o0 elemento da diagonal
correspondente ao efeito considerado, na matriz
dos coeficientes das equagbes apresentadas por
GIANOLA e FOULLEY (1983) para obtencgéo
das matrizest e b e predicéo de u.

Para o modelo reprodutor, o critério de conver-
géncia utilizado foi quando as variancias estabiliza-
vam, isto € quando a diferenca entre o valor do
componente de variancia em duas rodadas consecu-
tivas era menor do que 104,

Rebanho-ano-estacéo tratado como aleatério

Segundo MISZTAL et al. (1989), um problema
peculiar a0 modelo de limiar ocorre quando todas
as observacgOes de determinado efeito fixo caem
em uma categoria extrema. Nesse caso, o valor de
maque maximiza a verossimilhancga é infinito. 1sso
ndo ocorre com fatores aleatorios, devido ao efeito
da distribui¢cdo "a priori"”. Devido a isso, alguns
trabalhos (WELLER et al., 1986; CLUTTER e
BERGER 1988; PETTER e URIOSTE, 1995) con-
sideram o efeito de rebanho ou da classe rebanho
ano estacdo, como aleatério. WELLER e RON
(1992) relataram que o tratamento incorreto desse
efeito pode ser mais importante quando os regis-
tros sdo dicotomos, porque cada registro contribui
com menos informagdes do que aqueles registros
de varidveis continuas.

Para ndo remover aquelas subclasses de reba-
nho-ano-estagéo com problemas nas categorias
extremas (PCE), o que levaria as estimativas e
predicdes ndo serem representativas da distribui-
cado de niveis na populacéo estudada, optou-se por
tratar rebanho-ano-estacdo como aleatorio. Visto
gue rebanho-ano-estacéo foi tratado como variavel
aleatdria, houve mais efetividade no uso de todos
os dados. Isso significa que as solugdes refletiam
estimativas obtidas com todos os dados, em vez de
somente naquel as subclasses com escore (niveis)
no minimo em duas categorias ou todos 0s escores
coincidindo em categorias intermediarias.

Modelos

O modelo de reprodutor utilizado foi 0 mesmo
apresentado em [1.3]
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as estimativas de
componentes de variancia de acordo com o modelo
especificado.

Estimativas de componentes de varianciaobtidos
com o0 modelo animal (Tabela 4) mostraram que a
fracdo da variancia fenotipica explicada pelo efeito
de ambiente permanente foi de 5,7% para o nUmero
de crias nascidas, 2,1 vezes maior do que para
nimero de crias desmamadas, que foi de apenas
2,4%. Similar tendénciafoi observada com o modelo
de reprodutor-linear, com valores correspondentes
de 8,7% e 3,4%.

Herdabilidade (h?)

Estimativas de herdabilidades para fertilidade ao
parto e numero de crias nascidas e desmamadas,

Tabela 4 - Estimativas de componentes de variancia para
fertilidade (FERT) e niumero de crias nascidas
(NCN) e desmamadas (NCD), utilizando-se
modelos lineares e de limiar

Table 4 -  Estimates of variance components for fertility (FERT)
and number of born lamb (NLB) and weaned lamb
(NLW) using linear and threshold models
Caracteristicas
Traits
M odel os Fertilidade NCN! NCD2
Models Fertility NLB NLW

Modelo reprodutor (linear)
Sire model linear

s2, 0,0023 0,0032 0,0020
s2, 0,0004 0,0134 0,0069
s? 0,0133 0,0176  0,0200
szgys 0,1107 0,149 0,1898
52p 0,1267 0,1838 0,2187
Modelo reprodutor (limiar)
Sre model (threshold)
s? 0,0436 0,0432 0,0168
s? 0,0005 0,0921 0,0374
szﬁys 0,3891 0,2145 0,1582
s?, 1,0 1,0 1,0
52p 1,4332 13109 1,2124
Modelo animal (linear)
Animal model
Sz 0,0037 0,0179 0,0191
szpe 0,0000 0,0044  0,0000
szhys 0,0131 0,0818 3,0488
s?, 0,1106 0,1491 0,1906
s? 0,1274 0,1895 3,2586

§? = variancia de reprodutor, S0 = varianciadaovelha,s *= variancia
residual, szzvariéncia fendtipica, Szhyszvariénciade rebanho-
ano-estacao, szpez variancia de ambiente permanente.
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obtidas com os diferentes model 0s, séo apresentadas
na Tabela 5.

Estimativas de herdabilidade obtidas paranimero
de crias nascidas variaram de 0,07 a 0,13, sendo que
amaior foi obtidacom o modelo de reprodutor-limiar.
Para nimero de crias desmamadas estes nimeros
variaram de 0,01 a 0,05.

Em geral, neste estudo, as estimativas de
herdabilidades obtidas com o modelo reprodutor-
limiar foram maiores que as obtidas com os model os
lineares (reprodutor e animal). Teoricamente, esti-
mativas de herdabilidades maiores sdo esperadas,
quando se utiliza o modelo de limiar (DEMPSTER e
LERNER, 1950; GIANOLA, 1982), por ser dificil
obter estimativas de parémetros genéticos aditivos
livres de vicios de ndo-aditividade, se a escala cate-
gorica € usada para andlise. As estimativas obtidas
com o model o de reprodutor-linear foram, geralmente,
mai ores que as obtidas com o model o animal . 1sso ndo
eraesperado, pois, no modelo animal, todo o parentesco
conhecido foi considerado, enquanto no modelo
reprodutor isto ndo aconteceu. A maior variagdo
genética do modelo reprodutor pode ser atribuida a
variagdo entre grupos de reprodutores de maior po-
tencial genético, introduzidos no rebanho, provavel-
mente ndo-aparentados, ereprodutoreslocais. Deve-se
considerar que 70% dos reprodutores nos rebanhos
sdo introduzidos. A informagdo do parentesco, neste
caso, pode ndo necessariamente aumentar avariagéo
genética estimada no modelo animal. Outra possivel
causa seria a existéncia de ambiente comum entre
membros de umamesmafamilia. Deve-se considerar,
também, que os erros-padrdo das estimativas ndo
foram obtidos para 0 modelo de reprodutor.

Estimativas de herdabilidades para nimero de
criasnascidas, obtidasneste estudo, foram consi sten-
temente maiores do que aquel as obtidas para nimero

SOUSA et d.

decriasdesmamadas. | sto poderiaser explicado pela
moderada herdabilidade obtida para sobrevivéncia
(0,24 €0,29) paraeste mesmo conjunto de dados, pois
numero de crias desmamadas é uma caracteristica
composta, que combina niumero de crias nascidos
com caracteristicas menos herdaveis, como sobrevi-
véncia e habilidade materna.

Em geral, as estimativas de herdabilidades obtidas
para fertilidade, utilizando-se modelos lineares, fo-
ram préximas daguel as previamente reportadas por
SHELTON e MENZIES (1970), ATKINS (1986),
BODIN et al. (1988) e BUNGE et al. (1990). Resul-
tados similares aos encontrados neste estudo foram
também obtidos por MATOS et al. (1997), que obti-
veram herdabilidades préximas de zero, usando os
modelos lineares de reprodutor e animal.

Estimativas de herdabilidade para fertilidade ao
parto, obtidas assumindo-se aescalanormal continua
subjacente (modelo de limiar), sdo ainda escassas.
No entanto, AL-SHOREPY e NOTTER (1996) e
MATOS et a. (1997) obtiveram estimativas que
variaram de 0,08 a0,10. Paranimero decrias nascidas,
estimativas encontradas naliteraturatém variado de
0,0 a 0,62, tanto na escala observavel como na
normal. JORGENSEN (1994), utilizando o modelo
reprodutor-limiar, obteveestimativasdeherdabilidade
paranumero decrias nascidas edesmamadasde 0,14
e 0,11; 0,19 e 0,09; e 0,18 e 0,27, respectivamente,
paraasragas Texel, Shropshire e Oxforddown. Esses
valoresestéo proximosdaquel esobtidos neste estudo
paraNCN, porém estéo acima daquel es obtidos para
NCD. Em estudo maisrecente, utilizando o modelo de
limiar (reprodutor e animal), MATOS et a. (1997)
obtiveram estimativas de herdabilidades para NCN
gue variaram de 0,13 a0,45. Aindade acordo com os
mesmos autores, a metodologia de modelos
nao-lineares principalmente o modelo de limiar tem

Tabela 5 - Estimativas de herdabilidades (h2) de acordo com a caracteristica e modelo

Table 5 - Estimates of heritabilites (h2) according to traits and models
Modelos

Models
Caracteristicas Reprodutor - linear Reprodutor - limiar Animal
Traits Sre - linear Sre - threshold Animal
Fertilidade 0,07 0,12 0,03+0,02
Fertility
N2 de crias nascidas 0,07 0,13 0,09+0,04
Number of born lamb
N2 de crias desmamadas 0,04 0,05 0,01+0,01

Number of weaned lamb
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Tabela 6 - Estimativas de repetibilidade (r) de acordo com as caracteristicas e modelo

Table 6 - Estimates os repeatability (r) according to the traits and models
Model os
Models
Caracteristicas Reprodutor-linear Reprodutor-limiar Animal
Traits Sre - linear Sire - threshold Animal
r r r
Fertilidade 0,02 0,03 0,03
Fertility
NQ de crias nascidas 0,09 0,10 0,12
Number of born lamb
N2 de crias desmamadas 0,04 0,04 0,01

Number of weaned lambs

merecido atencdo dos melhoristas, pelo fato de que
esses métodos sdo teoricamente mais judiciosos e,
assim, pode incluir maior parte da variagdo genética
aditiva do que seria possivel com os que utilizam
modeloslineares. Entdo, seriapossivel obter melhores
estimativas de taxas de progresso genético com as
herdabilidades obtidas com essas metodol ogias.

Estimativas de repetibilidade obtidas utilizando-se
modelos linear e ndo-lineares (modelo de limiar) séo
apresentados na Tabela 6. Neste estudo, em geral,
estimativas de repetibilidade obtidas com os model os
usando-seosdiferentesmétodosforam muito proximas.
Emboraas estimativas de repetibilidade parafertilidade
tenham variado de 0,02 a 0,03, estéo dentro do
interval o daquel as normal mente encontradas naliteratura.
NOTTER (1981), CLARKEeHOHENBOKEN (1983),
DAVISeKINGHORN (1986), BUNGE et al. (1990),
AL-SHOREPY e NOTTER (1996) e MATOS et al.
(1997) obtiveram estimativas de repetibilidade para
diferentesracas de ovinos naescalabinomial, variando
de 0,03 a0,23. Naescalanormal, utilizando o modelo
delimiar, MATOS et d. (1997) reportaram estimativas
de repetibilidades de 0,11 e 0,17, respectivamente,
para as racas Ramboillet e Finnsheep.

Estimativas de repetibilidade obtidas nesta pesquisa,
para nimero de crias nascidas, foram proximas de
0,10 nos diferentes model os utilizados. Para nimero
de crias desmamadas, estes valores também ndo
foram diferentes. As estimativas obtidas foram 0,04;
0,04; e 0,01, com os modelos reprodutor-linear,
reprodutor-limiar e modelo animal, respectivamente.

Estimativas de repetibilidade para nimero de
crias nascidas e desmamadas estéo de acordo com as
encontradas na literatura. Para nimero de crias
nascidas, estimativas comparaveis tém variado de

0,06a0,25 (PURSER, 1965; SHELTON eMENZIES,
1970; FOGARTY et d., 1985; BUNGE et al., 1990;
e JORGENSEN, 1994). Em estudos mais recentes,
AL-SHOREPY e NOTTER (1996) reportaram es-
timativade repetibilidade paranimero de crias nascidas
de0,14. Em outro estudo, utilizando diferentes mode-
los lineares e ndo-lineares, MATOS et a. (1997)
obtiveram estimativas de repetibilidades paranimero
decriasnascidasde0,20; 0,21 0,25 com os model os
reprodutor (linear), animal e reprodutor-limiar,
respectivamente.

Estimativas de repetibilidades para nimero de
crias desmamadas encontradas naliteraturatém sido
mais escassas. JORGENSEN (1994) obteve valores
derepetibilidade paraestacaracteristicade0,11; 0,10
e 0,0 em dados das racas Texel, Shropshire e
Oxforddown, respectivamente. Os valores obtidos
neste trabalho, embora muito baixo, estédo proximos
dos relacionados acima.

Neste estudo, algumas vezes, as estimativas de
herdabilidade obtidas com o model o reprodutor (linear
elimiar) excederam as estimativas de repetibilidade,
como relatado por MATOS et a. (1997) e AL-
SHOREPY e NOTTER (1996), que também encon-
traram estimativas de herdabilidade maiores que a
repetibilidade, quando utilizaram o modelo de
reprodutor. Segundo MATOS et al. (1997), isto é
devido amaximizagdo, que ndo levaem consideracdo
arestricdo de que, parar > I,

s2,+s2,>4s2, ouequivalentemente  [1.12]

s2.> X2 [1.13]

Asestimativasde herdabilidades obtidasexcederam
ade repetibilidade maisfreqlientemente com o modelo
limiar do que com o modelo dereprodutor linear. Este
problema também foi relatado por VAN VLECK et
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a. (1991) em uma andlise de taxa de gémeos em
bovinos utilizando modelos lineares de reprodutor.
Devido aestalimitacdo e, ainda, considerando que todo
0 parentesco entre animais € usado no modelo animal,
estetem sido recomendado, em vez do modelo linear de
reprodutor. Ainda para MATOS et al. (1997), caso
estes resultados se confirmem em outros estudos simi-
lares, ent&o o0 uso de modelo animal torna-se, eventual -
mente, ainda mais indicado na avaiacd de dados
categoricos do que na avaliagéo de dados continuos.

Classificagdo de reprodutores

Correlacdo de ordem de Spearman, entre as
solugbes dos reprodutores, com base nos modelos
lineares e ndo-lineares foram 0,98; 0,98; e 0,99 para
fertilidade ao parto, nimero de crias nascidas e
numero de crias desmamadas, respectivamente, indi-
cando que as classificagfes dos reprodutores, obti-
das com base nos dois model os, foram praticamente
idénticas. Este resultado esta de acordo com aqueles
gue utilizaram comparagdes similares, envolvendo
analises de dados categoricos em ovinos (OLESEN
et al., 1994). Resultados semelhantes aos obtidos
neste estudo, para nimero de crias nascidas e des-
mamadas, também foram relatadospor JORGENSEN
(1994). Esse autor obteve correlagbes de 0,99 e 0,97
entre as solugbes dos reprodutores, utilizando os
modelos linear e ndo-linear, respectivamente, para
numero de crias nascidas e desmamadas

Conclusdes

A utilizacdo do modelo de limiar, que consideraa
naturezamultinomial das caracteristicas categoricas,
€ apropriada em analises genéticas para fertilidade
ao parto, nimero de crias nascidas e desmamadas,
com estimativas de herdabilidade maiores que as
obtidas pelos métodos lineares.

A correlagdo de ordem de Spearman entre a
capacidade de transmissdo dos reprodutores indica
alta correspondéncia ertre as classificacdes obtidas
pelos métodos linear e de limiar.

Implicacdes

A selecdo de reprodutores pelos val ores genéti-
cos preditos, pelo método linear, levaria @ mesmo
ganho genético que a selecéo de reprodutores pelos
valores genéticos preditos pelo modelo de limiar,
quando um modelo de reprodutor € utilizado.

Oganho genético esperado, combasenosparametros
estimadospelametodol ogiado mode olinear, pode subes-
timar o ganho genético potencialmente realizavel.
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