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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliação genético-quantitativa da curva de 

lactação até 305 dias de cabras da raça Saanen, avaliando distintos modelos de regressão 

aleatória para o melhor ajuste das trajetórias fixa e aleatórias desta curva, e assim 

estimar as covariâncias e parâmetros genéticos associados a este período. Foram 

utilizados 11.018 controles leiteiros de 950 lactações de cabras pertencentes a rebanhos 

associados ao Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros 

(Capragene
®
). Os efeitos fixos utilizados nas análises foram de grupo de 

contemporâneos, sexo das crias, tipo de ordenha e manejo. Foram avaliados 18 

modelos, com diferentes ordens, para verificar o melhor ajuste simultâneo das 

regressões para as trajetórias fixa e aleatórias (efeitos genéticos aditivos diretos, de 

ambiente permanente e residual). Para ajuste da regressão fixa, foram utilizados os 

polinômios ordinários e os polinômios ortogonais de Legendre, de segunda ordem. Para 

as regressões aleatórias, foram utilizados os polinômios ordinários, os polinômios 

ortogonais de Legendre e as funções b-spline, variando da segunda a quarta ordem. O 

modelo com os polinômios ortogonais de Legendre de segunda ordem para a parte fixa 

e as funções b-spline de quarta ordem para a parte aleatória foi o mais adequado para o 

ajuste dos dados analisados. Na trajetória fixa, este modelo estimou o pico de lactação 

entre 52-61 dias, com valor médio de 2,378 kg de leite/dia. A curva iniciou-se com uma 

produção média de 2,298 kg/dia, encerrando aos 305 dias com uma produção média de 

0,758 kg/dia. As estimativas de herdabilidade variaram de 0,294 ± 0,135 a 0,794 ± 

0,075. Maior variabilidade genética foi estimada para os controles leiteiros 

intermediários na trajetória da curva de lactação, entre 79 e 180 dias, com maiores 

estimativas de herdabilidade. As correlações genéticas entre os controles variaram entre 

0,551 ± 0,125 e 0,998 ± 0,001, como maiores valores para produções de leite em dias 

próximos e subsequentes, e tornando-se menores à medida que os controles se 

distanciavam. A variabilidade genética estimada indica que é possível modificar por 

seleção a curva de lactação das cabras Saanen da população estudada. Esta seleção deve 

ser realizada entre 79 e 180 dias de lactação, período posterior ao pico de lactação, 

entretanto onde se observaram as maiores herdabilidades. A seleção neste ponto 

permitirá alterações na curva como um todo, em função das respostas genéticas 

correlacionadas. 



 

PALAVRAS-CHAVES: correlação genética, funções b-spline, herdabilidade, 

polinômios de Legendre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The aim of this study was to perform a genetic-quantitative evaluation of the lactation 

curve up to 305 days of Saanen goats, fitting different random regression models to the 

best fit on the fixed and random trajectories of this curve and thus estimate the (co) 

variances and genetic parameters associated to this period. 11,018test-day milk yieldof 

950 goats belonging to herds supported by the Dairy Goats Breeding Program 

(Capragene
®
) were used. The fixed effects used in the analysis were contemporary 

group, sex of offspring, type of milking and management. 18 models with different 

orderswere evaluated, to verify the simultaneous best fit of the regressions for the fixed 

and random trajectories (direct additive genetic, permanent environmental and residual 

effects). Ordinary orthogonal polynomials and Legendre polynomials, of second order 

were used to fit the fixed regression. Ordinary polynomials, orthogonal Legendre 

polynomials and B-spline functions, ranging from second to fourth order, were used for 

fit the random regressions. The model with orthogonal Legendre polynomials of second 

order to the fixed part and the b-spline function of fourth order for the random part was 

the most suitable for the fitting of the data analyzed. In fixed path, this model estimated 

peak lactation between 52-61 days, with an average of 2.378 kg of milk / day. The curve 

began with an average yield of 2.298 kg / day, ending 305 days with an average yield of 

0.758 kg / day. Heritability estimates ranged from 0.294 ± 0.135 to 0.794 ± 0.075. 

Greater genetic variability was estimated for the intermediate test-day yields in the 

trajectory of the lactation curve, between 79 and 180 days, with higher heritability 

estimates. Genetic correlations among the test-day yields ranged from 0.551 ± 0.125 

and 0.998 ± 0.001, with higher values between milk yield in the next and subsequent 

days, and becoming smaller as the distanceamong the test-day yield increase. The 

estimated genetic variability indicates that it is possible to modify the lactation curve of 

Saanen goats of the study population. The selection should be performed between 79 

and 180 days of lactation, after the peak of lactation, however where the greatest 

heritabilities were observed period. The selection on this point will change the curve as 

a whole on the basis of correlated genetic responses. 

KEYWORDS: genetic correlation, b-spline functions, heritability, Legendre 

polynomial 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção total de leite é tradicionalmente utilizada nas estimativas de 

parâmetros genéticos populacionais e predições de valores genéticos dos animais. A 

produção de leite é uma característica de escala contínua controlada por diferentes genes 

que se expressam no decorrer da trajetória da curva de lactação (SARMENTO et al., 

2008). Por apresentar caráter repetível, a produção de leite é mensurada várias vezes ao 

longo da lactação, obtendo-se a produção de leite no dia do controle (PLDC). 

Características desta natureza recebem o nome de medidas repetidas ou dados 

longitudinais e devem ser analisadas por meio de análises multivariadas (SCHEAFFER, 

2004). 

Os modelos de regressão aleatória (MRA) desenvolvido por Henderson 

Jr.(1982) e Laird & Ware (1982) tem sido propostos como alternativa nas avaliações 

genéticas dos dados longitudinais. No ano de 1994, Schaeffer & Dekkers sugeriram o 

uso dos modelos de regressão aleatória em bovinos leiteiros para a análise de produção 

de leite no dia do controle. Diferente das demais metodologias utilizadas nas análises de 

dados longitudinais, os MRA quando se ajustam, assume-se uma estrutura de 

covariâncias entre as observações, determinada pelas covariâncias entre os coeficientes 

de regressão e caracterizada como uma função de covariância (KIRKPATRICK et al., 

1990). Os modelos de regressão aleatória são mais vantajosos na análise de PLDC, pois 

abrangem todo intervalo em que as medidas foram tomadas fornecendo de forma mais 

acurada predições de valores genéticos para pontos específicos da curva de lactação do 

animal e dispensam o uso de ajuste para animais que não atingiram 305 dias de lactação 

(ARAÚJO et al., 2006). Com isso viabilizam a avaliação genética dos animais 

(ALBUQUERQUE et al., 2004; BIGNARDI, 2011; BREDA et. al., 2006; DZOMBA et 

al., 2010; SESANA et al., 2010) além de minimizar o período para seleção, já que 

considera efeitos sistemáticos do meio que influenciam a produção para qualquer ponto 

desejado em que as medidas foram tomadas (CRUZ, 2014). 

De acordo com Scheaffer (2004), os mesmos podem ser aplicados em caprinos 

leiteiros, já que a metodologia permite os devidos ajustes de acordo com as 

particularidades da espécie, como intervalos de tempo entre as medidas, definições de 

subclasses para curva fixa e ordem de ajuste da regressão aleatória. Assis et al. (2006) 
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utilizaram o modelo de regressão aleatória para estimar parâmetros genéticos em 

caprinos da raça Alpina. Mais tarde, com esta mesma população, Sarmento et al. (2008) 

avaliou alguns modelos de regressão aleatória. Menezes et al. (2006) compararam 

diferentes modelos de regressão aleatória utilizando dados de produção de leite no dia 

do controle em caprinos da raça Saanen. Parâmetros genéticos foram estimados, 

utilizando MRA, por Zumbach et al. (2008) em caprinos na Alemanha. Os 

autoresconstataramque a metodologia é eficiente e obtiveramcom resultados plausíveis, 

mesmo como usode um conjunto de dados pequeno. 

Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo deavaliar diferentes modelos 

matemáticos de regressão aleatória para identificar aquele que melhor represente a 

curva de lactação de cabras da raça Saanen, e assim estimar parâmetros genéticos 

associados a esta curva. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Curva de lactação 

A curva de lactação é definida como a representação gráfica da variação da 

produção de leite em função do tempo (CHAVES et al., 2005; CHANG et. al., 2001). 

Ela pode ser descrita por diferentes modelos matemáticos (M. H. FATHI NASRI et al., 

2008). Geralmente é utilizada para estimar a produção de leite total a partir da produção 

parcial do indivíduo ou rebanho. O conhecimento do perfil e da magnitude dessa curva 

é imprescindível para direcionar o manejo geral do rebanho e coopera na identificação 

de possíveis falhas desse manejo. A curva de lactação pode ser dividida em três fases: a 

fase inicial, geralmente ascendente e que ocorre entre o parto e o pico da lactação, ou 

seja, o momento de maior produção leiteira; a segundafase, ao redor do pico da 

lactação, corresponde ao período de produção máxima; e, por fim, a terceira fase, em 

que a produção de leite vai diminuindo lenta e gradativamente,até o seu final (COBUCI 

et al., 2012; DORNELES, 2006). 

O estudo da curva de lactação é uma ferramenta valiosa, por melhor descrever a 

habilidade de produção leiteira dos animais, distinguindo aqueles mais produtivos, a 

partir dos seus componentes de produção, tais como o pico, a persistência e a duração 

de lactação (FERREIRA, 2013; TUFARELLI et al., 2009; COBUCI et. al., 2004). A 

identificação do pico de lactação e de sua duração, além da avaliação dos fatores 

genéticos e ambientais que o influenciam (M. PERALTA-LAILSON et al., 2005), 

podem auxiliar o manejo reprodutivo do rebanhopor definir a época de acasalamento 

mais adequada (GUIMARÃES, 2004). Segundo Jacopini et al. (2011) para as fêmeas 

caprinas essa máxima produção é alcançada entre a 6ª e a 9ª semana de lactação pós-

parto (42 a 63 dias de lactação). 

 Para Wood (1967) dentre os componentes da curva de lactação a persistência é 

o mais importante, definida como a capacidade da fêmea em manter um alto nível 

produção de leite após atingir o pico de lactação (COBUCI et al.,2004; M. 

ELMAGHRABY, 2009; PEREIRA et al., 2010; TUFARELLI et al., 2009), sem que 

haja perdas quantitativas e qualitativas da produção. Assim, para um animal ser 

considerado produtivo, o mesmo não necessariamente deve apresentar altos níveis de 

produção em seu pico, mas maior número de dias em lactação, sem perda da qualidade. 
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Animais com maior persistência de lactação tendem a ter um pico de lactação tardio e 

menos pronunciado (GUIMARÃES, 2004; GUIMARÃES et al., 2006).Neste contexto, 

a atividade produtiva está diretamente relacionada com a persistência de lactação, cuja 

melhoria reduz os custos da produção(JAKOBSEN et al., 2002; COBUCI et al., 2004). 

Assim, a avaliação dos componentes da curva de lactação são essenciais para avaliação 

dos aspectos biológicos e econômicos da atividade produtiva (TURELLI et al., 2009; 

DORNELES, 2006; GUIMARÃES, 2004) e servem também paraauxiliar nas decisões 

sobre o descarte dentro do rebanho (WOOD, 1980). 

Diversos modelos matemáticos têm sido propostos para descrever o 

comportamento da curva de lactação em animais,principalmente em bovinos leiteiros. 

Nas demais espécies, incluindo caprinos, utiliza-seos modelos aplicados em bovinos. 

Brody et al. (1923) foram os primeiros autores a apresentarem equações 

matemáticas para o ajuste da curva de lactação com o modelo expresso como: 

, em que Mt é a produção de leite em qualquer mês, Mo é o valor teórico 

da produção máxima de leite no momento do parto, e representa a base dos logarítmos 

naturais, k é a constante de decréscimo da produção e t é o tempo em meses. Por não 

condizer com o comportamento biológico dos animais, ou seja, caracterizada por 

produção decrescente durante toda lactação, esta não proporcionava um ajuste adequado 

da curva de lactação, pois não considerava o pico de lactação e a produção inicial até 

ele. No ano seguinte os mesmos autores (Brody et al., 1924) incluíram uma taxa de 

aumento para a curva de lactação no modelo, representada como uma função 

exponencial que considerava a produção inicial até o pico de lactação, seguida de um 

declínio até a fase final da lactação. Modelo é derivado do anterior expresso como: 

M , estima a produção inicial a zero, com o pico de produção, e 

posterior declínio da produção em que: k1 é a constante de decréscimo da produção, k2 

é a constante de declínio das características da fase ascendente da curva de lactação, A e 

B são parametros não definidos biologicamente pelos autores. 

Desde os modelos descrito por Brody et al. (1923) diversos outros tem sido 

apresentados com a finalidade para ajuste da curva de lactação.  Nelder (1966) propôs 

um modelo algébrico, Polinomial inversa ( ). Foi considerado o 

modelo favorito para estudos de modelagem (BATRA, 1986; SCOTT et al., 1996), já 
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que permite descrever a forma da curva de lactação com maior rigor (Kumar & Bhat., 

1979). Bianchini Sobrinho (1984) obtiveram ajuste adequado da curva de lactação de 

vacas Gir quando utilizaram polinomial inversa.  

No ano seguinte (1967) foi proposto por Peter D. P. Wood a função de Gama 

Incompleta. Este modelo é o mais popularmente utilizado para predição de curva de 

lactação em bovinos leiteiros.A funçãoGama Incompleta ( é uma função 

exponencial constituída por trêsparâmetros (a, b, c) e uma variável tempo (t). Estes 

parâmetros são normalmente interpretados como produção inicial (a), ascensão até ao 

pico (b) e decréscimo pós-pico(c) da produção de leite (y) num determinado dia pós 

parto. De acordo com Oliveira et al. (2007) citado por Pereira (2013) a função gama 

imcompleta é utilizada para descrever a curva de lactação em bovinos, caprinos, 

búfalos, ovinos e camelídeos. 

O modelo de Wood é frequentemente utilizado nos estudos de curva de lactação 

porque estimatima os componentes da curva com apenas três parâmetros (WOOD, 

1967; RIBEIRO e PIMENTA FILHO, 1999). Apesar da ampla utilização do modelo de 

Wood, esse modelo possui desvios e falhas nas estimativas de parametros da curva e na 

definição do seu formato (GIPSON e GROSSMAN, 1989; GUIMARÃES et al., 2006). 

Contudo,Cobby & Le Du (1978) e Rowlands et al.(1982) constataram que a 

função gama incompleta subestimava a produção de leite no meio da lactação e 

superestimava a dos extremos da lactação. Esses autores propuseram o modelo 

exponencial ( ), alcançado a partir da modificação da segunda 

função de Brody. Eles constataram que o grande problema do ajuste da curva de 

lactação de vacas era quando o pico de produção ocorria poucas semanas posteriores ao 

parto porquehaviadificuldade na estimativa nessa fase devido um número reduzido de 

informações que antecede o pico de lactação. Os autores também provaram 

estatisticamente que seu modelo apresenta um melhor ajuste ao ciclo de lactação do que 

o modelo proposto por Wood, por ter um menor erro residual. 

Em 1979, Madelena et al., e Molina & Boschini utilizaram o modelo linear 

simples e o modelo modal (  respectivamente, para 

ajuste da produção de leite de bovinos. O modelo linear simples descrito por Madalena 

et al., (1979) apresenta apenas um declive com decrescimo linear, e o modelo linear 
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modal (Molina & Biachini, 1979) fornece duas curvas opostas, uma com a produção até 

o pico de lactação e outra com a produção posterior ao pico de lactação. 

Dhanoa (1981) reparametrizou o modelo de Wood (1967) pela adicão de uma 

nova variável (m), tempo necessário para que a produção atinja a sua máxima (pico de 

lactação). O modelo pode ser descrito como . 

Papajcsik & Bodero (1988) propuseram 6 modelos para ajustar a curva de 

lactação de vacas Holandesas. Eles utilizaram emparelhamento adequado de funções 

matemáticas com crescimento e funções com decrescimento, descritas como: 

; ; ; 

; ; e , 

sendo arctan o arco-tangente e cosh o co-seno hiperbólico. 

 

2.2. Uso de modelos de regressão aleatória 

Diferentes metodologias são sugeridas para análise de dados de carater repetível, 

desdea mais tradicional avaliação de repetibilidade e multi-características aos modelos 

de regressão aleatória (ALBUQUERQUE et al., 2004; ASSIS et al., 2006; SILVA et al., 

2013; SPEIDEL et al., 2010).  

Os modelos de regressão aleatória (Henderson Jr., 1982) também conhecidos 

como modelos de “dimensão infinita”, conceito introduzido por Kirkpatrick e Heckman 

(1989) para definir as características que podem ser descritas por função contínua. 

Diferente dos modelos tradicionais, osmodelos de regressão aleatória permitem a 

estimação de parametros genéticos e a predição dos valores genéticos para quaisquer 

dias em lactação. Tais modelos dependem geralmente de funções de regressão que 

utilizam estruturas de covariância para genética aditiva, ambiente permanente e efeito 

residual (BIGNARDI et al., 2011). 

De fato, quando se ajusta MRA, assume-se uma estrutura de covariância entre as 

observações, determinada pelas covariâncias entre os coeficientes de regressão e 

caracterizada como uma função de covariância (KIRKPATRICK etal., 1990).Autores 

têm relatado que os MRA e as funções de covariância (FC) são mais realísticos que 

outras metodologias que ignoram o aspecto longitudinal dos dados, por permitir de 
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forma mais acurada a estrutura de covariância das características. Isto possibilita a 

predição da estrutura de covariância, para qualquer ponto desejado, dentro do intervalo 

em que as medidas foram tomadas, já que estes modelos apresentam a capacidade de 

descrever que o caráter pode está mudando continuamente e gradualmente ao longo do 

tempo (KIRKPATRICK et al., 1990; EL FARO et al., 2008; ASSIS et al., 2006; 

RESENDE et al., 2001; SANTORO et al., 2005). Esta peculiaridade permite também a 

otimização no uso dos dados pela utilização de informações dos animais que ainda não 

finalizaram a expressão de uma característica, como no caso daqueles ainda em lactação 

ou até mesmo controles leiteiros com lactações incompletas (ALBUQUERQUE et al., 

2004; BIGNARDI, 2011; BREDA et. al., 2006; DZOMBA et al., 2010; SESANA et al., 

2010). 

Os MRA possuem a habilidade de apresentar curvas separadas para cada animal, 

ou seja, permite o ajuste das curvas aleatórias para cada indivíduo (regressão aleatória) 

expressas como desvio a partir da curva média da população (regressão fixa) (EL FARO 

& ALBUQUERQUE, 2003; BIGNARDI et al., 2009; HURTADO-LUGO et al., 2013). 

Além do ajuste das curvas fixas e aleatóriaspara os efeitos genéticos aditivos diretos e 

os efeitos de ambiente permanente, é imprescindível uma adequada modelagem das 

variâncias residuais. Isto permite avaliações genéticas corretas, já que os MRA 

assumem a mudança na forma da curva de lactaçãoem função da média das curvas 

aleatórias (MENEZES ET al., 2008, STRABEL et al., 2005). Assim, se houve 

heterogeneidade de variâncias residuais, e se esta for desconsiderada, haverá vieses nas 

estimativas. Por outro lado, ao considerar a variância residual heterogênea, haverá 

aumentodo número de parâmetros a ser estimado pelo modelo, e isto dificulta a 

convergência para as estimativas dos componentes de variância e, consequentemente, 

maior requerimento computacional (SESANA, 2008). 

Breda et al. (2006) utilizaram registros de PLDC de caprinos da raça Alpina e, 

inicialmente, assumiram variância residual homogênea. Posteriormente, avaliaram 

heterogeneidade residual com três (2ª a 6ª, 7ª a 15ª e da 16ª a 39ª semanas de lactação) e 

quatro (2ª a 6ª, 7ª a 10ª, 11ª a 15ª e da 16ª a 39ª semanas de lactação) classes ao longo da 

lactação. Ao comparar os resultados, os autores verificaram a necessidade de considerar 

a heterogeneidade de variâncias e relataram que o uso de quatro classes seria o mais 

adequado para o ajuste dos dados estudados. Bignardi et al.(2009) também observaram 
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pior ajuste para o modelo que considerava homogeneidade das variâncias residuais. 

Entretanto, Costa et al. (2008), analisando um conjunto de dados de PLDC para bovinos 

leiteiros, concluiram que considerar as variâncias residuais homogêneas seria mais 

parcimonioso. 

Por outro lado, é possível obter modelos parcimoniosos, sem perda na qualidade 

de ajuste dos efeitos aleatórios, com a redução no número de classes das variâncias 

residuais, por intermédio do agrupamento das variâncias semelhantes, utilizando os 

polinômios ordinários ou Legendre (CHAVES et al., 2005; EL FARO & MEYER, 

2001; EL FARO & ALBUQUERQUE, 2003; SESANA, 2008; STRABEL et al., 2005).  

De fato, diversas funções paramétricas e não paramétricas, como as curvas de 

lactação paramétricas, os polinômios e as funções splines, de diferentes ordens (EL 

FARO et al., 2008; DZOMBA et al., 2010) têm sido utilizadas para o ajuste das curvas 

fixa e aleatória nos MRA e obtenção dasestimativas dos efeitos aleatórios que afetam a 

produção (DEKKERS et al., 1998). A partir deste contexto, para modelar as curvas 

fixas e aleatórias para a característica de interesse, faz-se necessário a escolha de 

diferentes funções como os polinômios ortogonais, os polinômios de Legendre (LEG) e 

as funções b-spline (BSP). No caso da produção de leite, já foi constatada inferioridade 

da curva paramétrica de lactação, na qualidade de ajuste, quando comparada com os 

polinomios de Legendre (JAMROZIK & SHEAFFER, 2002). 

Em análises de modelos de regressão aleatória, os LEG são conhecidos como a 

função base mais aplicados, pois apresenta maior flexibilidade quanto aos ajustes de 

ordem superior. São comumente utilizados na análise da curva de lactação em bovinos 

leiteiros (ALBUQUERQUE et al., 2008; BIGNARDI et al., 2009; BREDA et al., 2006; 

MEYER, 2005; MELO et al., 2007; MISZTAL, 2006; SESANA et al., 2010). Estes 

polinômios tem a capacidade de modelar um grande número de curvas para variâncias e 

covariâncias, porém apresentam propriedades indesejáveis, em alguns casos, produzem 

resultados imprecisos (DZOMBA et al., 2010; MISZTAL, 2006; ROBBINS et 

al.,2005). Isto ocorre em função de falhas de encaixe, ocasionadas pelas oscilações nas 

extremidades da trajetória, além da necessidade de estabilidade numérica, quando se 

trata de análise com conjunto de dados muito grande (BIGNARD, 2011; MEYER, 

2005; MISZTAL, 2006). 
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Segundo Silva (2009), em modelos complexos e muito parametrizados, o uso 

dos polinômios exige maior requerimento computacional, apresenta maior dificuldade 

de convergência dos logaritmos e redução na acurácia. Para contornar a estabilidade 

numérica, a reparametrização da diagonalização (processo para transformar uma matriz 

ou operador diagonalizável em uma matriz diagonal) vem sendo um recurso 

indispensável, o que torna as características mais confiáveis (BOHMANOVA et al., 

2004; BOHMANOVA et al., 2005;MISZTAL, 2006). 

A partir da problemática apresentada, as funções splines são citadas como 

alternativas para reduzir os graus dos polinômios. Elas também são conhecidas por 

polinômios segmentados e consistem numa curva construída por conjuntos de 

polinômios (segmentos) de grau inferior, que se unem em pontos específicos, chamados 

de nós (BIGNARDI, 2011; MEYER, 2005). Tais funções têm como característica 

peculiar, a suavização da curva, além de boa flexibilidade e sensibilidade limitada aos 

dados (DRUET et al., 2003). 

Em estudos de comparaçãodas funções LEG e funções splines lineares, alguns 

autores constataram que para obtenção de ajuste adequado e convergência satisfatória, 

os LEG requerem a diagonalização, o que não é necessário para as funções splines 

(BOHMANOVA, 2005; ROBBINS et al., 2005). 

Bignardi et al. (2011) comparou diferentes funções nas estimativas de 

parâmetros genéticos e observou superioridade das funções BSP, com menor oscilação 

durante toda lactação. Meyer (2005), avaliou a curva de crescimento de bovinos de 

corte e constatou que as funções BSP são menos suscetíveis a problemas de estimativas 

irregulares nas extremidades das curvas, o que é considerado um problema 

frequentepara os polinômios de Legendre.Isto acontece porque os modelos BSP 

apresentam segmentos individuais de polinômios de baixo grau, o que permitir melhor 

controle da influência total de observações individuais. 

Além da definição da função, é importante avaliar o ajuste de diferentes ordens 

destas funções, respeitando também os aspectos biológicos da característica avaliada. 

Sarmento et al. (2008) avaliaram o melhor modelo para estimativadas variâncias 

genéticas aditiva, de ambiente permanente e residual da PLDC de caprinos da raça 

Alpina. Esses autores utilizaram os polinômios ortogonais de Legendre com diferentes 
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ordens de ajuste. Os autores selecionaram como mais adequado, o modelo que possuía a 

quarta ordem para o efeito genético aditivo e a sexta ordem para efeito de ambiente 

permanente. 

No melhoramento genético, os MRA têm sido utilizados na modelagem de 

várias características, em diversas espécies domésticas, como bovinos (BIGNARDI et 

al., 2009; BIGNARDI et al. 2011; BOHMANOVA et al., 2005; COBUCI et al., 2011; 

DIONELLO et al., 2006; EL FARO et al., 2008; HERRERA et al., 2008; LEGARRA et 

al., 2004; ROBBINS et al., 2005; SPEIDEL et al., 2010; TOGASHI et al., 2008), 

caprinos (ASSIS et al., 2006; BREDA et al., 2006; MENEZES et al., 2010; 

SARMENTO et al., 2006; SARMENTO et al., 2008; SOUSA et al., 2011; TORRES-

VÁZQUEZ et al., 2009) e ovinos (FISCHER et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2010; 

SARMENTO et al., 2010). 

 

2.3. Parâmetros genéticos estimados por MRA para produção de leite 

Os MRAtem sido muito empregados na avaliação genética de bovinos leiteiros 

para avaliar a produção no dia do controle (SCHEAFFER, 2004). As estimativas de 

parâmetros genéticos (herdabilidade e correlações genéticas) e fenotípicos (correlações 

fenotípicas) são fundamentais para o estabelecimento de adequadas estratégias de 

seleção.  

 

2.3.1. Estimativas de herdabilidade 

 A herdabilidade representa o efeito médio dos genes e a importância relativa da 

hereditariedade na determinação dos valores fenotípicos de uma característica 

(FALCONER & MACKAY, 1996). Ela é estimada pela razão entre a variância genética 

aditiva e a variância fenotípica (total). Como uma razão de variâncias, ela assume 

valores de 0,00 a 1,00 (0 a 100%). 

El Faro et al.(2008) estimaram herdabilidades para vacas que variaram de 0,09, 

na 12ªsemana, a 0,32 na 32ª semana de lactação com modelos de regressão aleatória. As 

maiores estimativas foram observadas no final da lactação, o que segundo os autores foi 

justificada pelo menor número de observações nesse período. 
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DIONELLO et al.(2006) ajustaram MRA com as funções de Wilmink 

eestimaram herdabilidades para a produção de leitede vacas Jersey. Os valores de 

herdabilidade decresceram de 0,81 a 0,20 ao longo da lactação. Os autores relataram 

que tal redução nas estimativas de herdabilidade foi devida ao aumento da variância de 

ambiente permante, que provocou aumento na variação fenotípica e consequente 

redução na contribuição proporcional da variância genética aditiva, que permaneceu 

constante ao longo da lactação. 

Estudos com caprinos leiteiros não são tão frequentes como aqueles para 

bovinos. Breda et al.(2006) estimaram herdabilidadesda curva ajustada com polinômios 

de Legendre para cabras da raça Alpina. Os modelos LEG de quinta ordem, com três 

classes de variâncias residuais (2ª a 6ª, 7ª a 15ª e da 16ª a 39ª semana de lactação) e com 

quatro classes residuais (2ª a 6ª, 7ª a 10ª, 11ª a 15 e da 16ª a 39ª semana de lactação), 

apresentaram estimativas de herdabilidade semelhantes, variando de 0,12, na 39ª 

semana, a 0,51, na 2ª semana. Herdabildades menores foram estimadas em um modelo 

quadrático, variando de 0,07 a 0,25, com meores valores para o final da lactação.  

Sarmento et al. (2006) reportaram herdabilidadespara PLDC de cabras da raça 

Alpina que variaram de 0,05 a 0,43 ao longo da curva de primeira lactação, e de 0,07 a 

0,27 para lactações de maiores ordens. Os autores observaram maiores valores de 

herdabilidade para as PLDC intermediárias (0,40, 0,32 e 0,43 para 150, 180 e 210 dias 

de lactação, respectivamente). Sarmento et al.(2008) observaram melhor ajuste para 

MRA com LEG de quarta ordem no estudo da lactação de cabras Alpinas. As 

herdabilidades para a PLDC variaram entre 0,37 a 0,50, no início da lactação, com 

redução em torno da 6ª semana (0,34). Neste último estudo, observaram-se altas 

estimativas de herdabilidade até o pico de lactação, com posterior decréscimo após este 

momento. 

Menezes et al.(2008) estimaram herdabilidades variando de 0,03 a 0,09 para 

PLDC de cabras da raça Saanen, por meio dos MRA. Os autores justificaram os baixos 

valores de herdabilidade em função da similaridade observada para a base genética 

utilizado no estudo. Na mesma raça, Menezes et al.(2010) reportaram herdabilidades de 

0,07 (10ª semana) e 0,31 (31ª semana) com o uso de polinômios ortogonais de 

Legendre. Em outro estudo, também com a raça Saanen, Menezes et al. (2011) 
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avaliaram diversos MRA e aquele com melhor ajuste estimou herdabilidades variando 

de 0,07 (2ª semana de lactação) a 0,25 (20ª semana de lactação). 

 

2.3.2. Estimativas de correlações 

De acordo com os autores, correlação é uma medida do grau com que duas 

variáveis variam juntas ou a intensidade de associação entre essas variáveis (STEEL & 

TORRIE,1960; KEMPTHORNE, 1973). 

A associação entre os valores fenotípicos de duas características pode ser 

causada por efeitos genéticos epor efeitos de natureza ambiental. Essa associação 

corresponde a correlação fenotípica.  A correlação genética mede a probabilidade de 

que duas características sejam afetadas pelos mesmos genes. 

Diversos autores têm relatado que as estimativas de correlações genéticas entre 

as PLDC são geralmente altas à medida que os controles são próximos e tendem a 

diminuir acentuadamente quando se distanciam (BIGNARD et al., 2009; BREDA et al., 

2006; EL FARO et al., 2008; CRUZ et al., 2014; KETTUNEN et al., 2000; 

SARMENTO et al., 2006). 

El Faro et al. (2008), avaliaram a produção de leite de bovinos da raça Caracu e 

observaram que as correlações genéticas, em geral, foram superiores aquelas de 

ambiente permanente e  fenotípicas. As estimativas diminuiram com o aumento do 

número de dias entre os registros e variam de -0,15 a 0,99. Os valores negativos foram 

estimados no início e no final da lactação e foram justificados, pelos autores, em função 

do menor número de mensurações nestes períodos. As estimativas de correlações 

fenotípicas variaram de 0,09 a 0,77, e foram maiores entre mensurações adjacentes; as 

correlações de ambiente permante variaram de 0,25a 0,99. 

Breda et al. (2006) avaliaram três funções para MRA para o estudo da produção 

de leite em cabras da raça Alpina: LEG, função paramétrica de Ali Scheaffer e função 

de Wilmink. Está última não foi adequada para ajustar os dados. As estimativas de 

correlações genéticas entre as PLDCno modelo com a função de Ali e Scheaffer 

variaram de -0,05 a 0,99, sendo as negativas obtidas entre controles mais distantes 

(início e final da lactação).Para os modelos com LEG, as correlaçoes fenotípicas foram 
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menores que do que as genéticas e de ambiente permanente, e variaram de 0,17 a 0,84. 

Ascorrelações genéticas e de ambiente permanente variaram de 0,42 a 1,00 e de 0,18 a 

0,99, respectivamente. 

Menezes et al. (2011), utilizaram MRA para avaliar a produção de leite da raça 

Saanen e estimaram correlações genéticas variando de 0,459 (estimativa entre a 2ª e a 

39 ª semana) a 0,999 (estimativa entre a 35ª ea 39 ª semana). Estes resultados 

confirmam maiores valores de correlação entre controles próximos. Estes por sua vez 

decrescem continuamente conforme o aumento da distância entre os controles. 

Resultados semelhantes têm sido estimados por análise baysiana, com a amostragem 

Gibbs. Assis et al.(2006) reportaram correlações genéticas em cabras da raça Alpina que 

variaram de 0,39 (estimativa obtida entre a 2ª e a 39 ª semana) a 1,00 (estimativas 

obtidas principalmenteentre duas semanas adjacentes). 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados 26.452 controles leiteiros da raça Saanen de dois rebanhos. Um 

deles localizados em Sobral-CE e outro em Florestal–MG. Os dados avaliados foram 

disponibilizados pelo Programa de Melhoramento Génético de Caprinos Leiteiros 

(Capragene
®
;LÔBOet al., 2010) e compatibilizados no Sistema de Gerenciamento de 

Rebanhos (SRG; LÔBO, 2013). Os animais dos dois rebanhos tem conexão genética em 

função das inseminações artificiais realizadas pelo Capragene
®
 para promover teste de 

progênie de caprinos leiteiros. 

A produção de leite no dia de controle foi obtida pelo somatório da produção em 

duas ordenhas (manhã e tarde). Os controles leiteiros foram realizados a cada 15 dias ou 

a cada 45 dias. 

Foram considerados os registros de controles leiteiros até 305 dias de lactação. 

Inicialmente, estavam disponíveis 26.452 controles leiteiros. Para melhor qualidade das 

avaliações, algumas restrições foram aplicadas. Foram excluídas lactações cujo primeiro 

controle foi realizado após 20 dias do início da lactação (11.321 controles foram 

excluídos). Também foram excluídas lactações cuja distância entre controles leiteiros 

subsequentes era maior que 60 dias. Assim, restaram 11.018 controles leiteiros 

referentes a 950 lactações. A matriz de parentesco utilizada continha 947 animais 

(Tabela 1). 

Primeiramente, o conjunto de efeitos fixos foi definido por meio do 

procedimento MIXED, do programa estatístico SAS (SAS Institute Inc., 1996). Após 

esta análise, foram definidos os seguintes efeitos fixos: grupo de contemporâneos, 

representado por controles leiteiros de animais do mesmo rebanho, o mesmo manejo e 

realizados na mesma data de mensuração (938 grupos), interação tipo de parto e sexo 

das crias ao parto (1 = partos sem identificação de crias, 2 = uma cria macho, 3 = uma 

cria fêmea, 4 = duas crias machos, 5 = duas crias fêmeas; 6 = uma cria macho e uma 

cria fêmea; 7 = mais de duas crias, independente do sexo),tipo de ordenha (1 = manual, 

2 = mecânica),estágio de lactação (10 níveis) e, idade da cabra em anos (7 níveis). 

 

 



27 

 

Tabela 1 – Estrutura de pedigree para os animais raça Saanen analisados por diferentes 

modelos de regressão aleatória 

Informações Número (%) 

Número total de animais 947 - 

Número de animais sem registros de desempenho 370 - 

Número de animais com registros de desempenho 577 100,0 

Até 5 registros 43 7,5 

Até 6 registros 41 7,1 

De 7 a 10 registros 243 42,1 

De 11-20 registros 100 17,3 

Com mais de 20 registros 150 26,0 

Número de animais sem filhos 398 42,0 

Número de animais com filhos 549 58,0 

Número de animais com filhos e registros 179 18,9 

Número de animais com pai desconhecido 170 - 

Número de animais com mãe desconhecida 300 - 

Número de animais com ambos os pais desconhecidos 143 - 

Número de pais 123 - 

Número de pais com progênies com dados 104 - 

Número de mães 426 - 

Número de mães com progênies com dados 336 - 

Número de animais com avô paterno conhecido 232 - 

Número de animais com avó paterna conhecida 272 - 

Número de animais com avô materno conhecido 557 - 

Número de animais com avó materna conhecida 447 - 

 

 

Foram testados 18 modelos em esquema fatorial com diferentes ordens para o 

ajuste simultâneo da trajetória média fixa de lactação e para as regressões aleatórias dos 

efeitos genéticos aditivos diretos, de ambiente permanente e residual. Para o ajuste da 

parte fixaforam considerados os polinomios ortogonais ordinários (POL) e os 

polinomios ortogonais de Legendre (LEG) de segunda ordem. Para o ajuste das 

regreessões aleatórias, foram testados os POL, os LEG e as funções b-splines 

quadráticas (BSP), variando da segunda a quarta ordem. 

O modelo geral pode assim ser representado: 

 

Em que: 
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yij é a produção de leite do controle j da cabra i; Fij é o conjunto de efeitos fixos 

incluídos no modelo (grupo de contemporâneos, interação tipo de parto e sexo das crias, 

tipo de ordenha, estágio de lactação e idade da cabra); φm é o polinômio ordinário, de 

Legendre ou a função b-spline quadrática m para o dia de controle padronizado(-1 a 

+1), de acordo com o modelo avaliado; βm são os coeficientes fixos de regressão para 

modelar a trajetória média de lactação da população; αim e pim são os coeficientes de 

regressão aleatória dos efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente da cabra, 

respectivamente; kβ, ka e kc são as ordens de ajustes dos polinômios correspondentes 

(kβ=2, 2≤ka≤4, 2≤kc≤4);ε ij é o efeito aleatório residual. 

Em termos matriciais, o modelo de análise pode ser descrito como segue: 

y = Xb + Za + Wp + e 

em que: 

y é vetor de N observações; β é vetor de efeitos fixos, incluindo os coeficientes 

fixos de regressão;α é vetor dos coeficientes aleatórios de regressão para os efeitos 

genéticos aditivos diretos; p é vetor dos coeficientes aleatórios de regressão para os 

efeitos de ambiente permanente da cabra; e e o vetor aletório de efeitos residuais; X, Z e 

W referem-se às matrizes de incidência dos coeficientes de regressão fixos, aleatórios 

para os efeitos genéticos aditivos e aleatórios para os efeitos de ambiente permanente, 

respectivamente. 

As seguintes pressuposições foram assumidas: 

 

Os vetores α, ap e e possuemdistribuição normal, com E(α) = E(ap) = E(e)= 0 e 

Var(α)=Ka⊗A, Var(p) = Kap⊗I e Var(e)=R, com covariâncias nulas entre o vetor ap e 

o vetor α. Kα e Kap são as matrizes de variâncias e covariâncias entre coeficientes de 

regressão aleatória para os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente, 
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respectivamente; I é uma matriz identidade; A é a matriz de numeradores dos 

coeficientes de parentesco de Wright, entre os animais; e, R a matriz de variância e 

covariância residual.  

Para melhor visualizar a forma da curva de lactação a variância residual foi 

considerada heterogênea,sendo consideradas dez classes (1 a 30, 31 a 60, 61 a 90, 91 a 

120, 121 a 150, 151 a 180, 181 a 210, 211 a 240, 241 a 270 e, 271 a 305 dias de 

lactação). 

As análises foram realizadas pelo método de Informação Média da 

MáximaVerossimilhança Restrita (AIREML), utilizando o pacote estatístico WOMBAT 

1.0, descritopor Meyer (2007).  

Os diferentes modelos analisados foram avaliados quanto à qualidade de ajuste 

pelos seguintes critérios: logaritmo da função de verossimilhança (log L), critério de 

informação de Akaike (AIC) e critério de informação Bayesiano de Schwarz (BIC). 

Estes doisúltimos permitem a comparação de modelos não aninhados e penaliza os mais 

parametrizados,sendo que o BIC é bem mais rigoroso, ou seja, favorece modelos mais 

parcimoniosos(WOLFINGER, 1993; NUNEZ-ANTÓN & ZIMMERMAN, 2000). 

 Os critérios de informações foram dados por: 

AIC = 2logL + 2p 

BIC = 2logL + plog(N-r) 

Em que p é o número de parâmetros do modelo, N é o total de observações e r é 

oposto da matriz X (matriz de incidência para os efeitos fixos). Modelos com menores 

valores para os critérios AIC e BIC apresentam melhor ajuste dos dados. 
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4. RESULTADOS 

 

Considerando o maior valor do logarítimo da função de máxima verossimilhança 

(LogL) e os menores valores para os critérios de convergência AIC e BIC, o modelo que 

melhor ajustou os dados foi aquele que utilizou os polinômios ortogonais de Legendre 

de segunda ordem para ajuste da parte fixa e a função b-spline quadrática dequarta 

ordem para ajuste da parte aleatória (modelo 18; Tabela 2). Os modelos 3 (polinômios 

ordinários de segunda ordem para parte fixa e de quarta ordem para a parte aleatória) e 

12 (polinômios de Legendre de segunda ordem para a parte fixa e ordinários de quarta 

ordem para a parte aleatória) não foram suficientes para modelar a variação dos dados e 

não apresentaram convergência. Dentre aqueles que apresentaram convergência, o 

modelo 7 (polinômios ordinários de segunda ordem na parte fixa e funções b-spline 

quadráticas de segunda ordem na parte aleatória) foi o que apresentou menor valor de 

Log L, e maiores valores de AIC e BIC, portanto foi o que gerou pior ajuste dos dados. 

Os resultados que serão apresentados aqui se referem àqueles obtidos com o 

modelo que promoveu melhor ajuste dos dados (modelo 18). Este modelo estimou o 

pico de lactação entre 52 e 61 dias de lactação, com valor médio de 2,378 kg de leite/dia 

(Figura 1). A curva iniciou-se com uma produção média de 2,298 kg/dia eencerrou aos 

305 dias de lactação com uma produção média de 0,758 kg/dia. 

Os valores de herdabilidade em toda a trajetória da lactação variaram de 

0,294±0,135, aos 305 dias de lactação, a 0,794±0,075, entre 107 e 120 dias de lactação 

(Figura 2). A produção de leite iniciou com uma herdabilidade estimada em 0,459 ± 

0,090, com tendência crescente até 107 dias e redução após 120 dias. Considerando uma 

herdabilidade média de 0,76, ressalta-se a maior variabilidade genética estimada para os 

controles leiteiros intermediários, entre 77 e 150 dias de lactação. 
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Tabela 2. Número do modelo, número de parâmetros (NP), funções fixas e aleatórias com suas respectivas ordens e critérios utilizados para 

escolha do melhor ajuste para a curva de lactação de cabras da raça Saanen 

  Parte Fixa Parte Aleatória Critérios 

Modelo NP 

 

Função Ordem Função Ordem Log L -1/2 AIC -1/2 BIC 

1 16 ORD 2 ORD  2 1469.947 1453.947 1396.220 

2 22 ORD 2 ORD 3 -782.478 -804.478 -883.853 

3 30 ORD 2 ORD 4 * * * 

4 16 ORD 2 LEG 2 1469.948 1453.948 1396.220 

5 22 ORD 2 LEG 3 1489.042 1467.042 1387.667 

6 30 ORD 2 LEG 4 1517.275 1487.275 1379.036 

7 16 ORD 2 BSP 2 -1386.104 -1402.104 -1459.831 

8 22 ORD 2 BSP 3 1591.615 1569.615 1490.239 

9 30 ORD 2 BSP 4 1630.192 1600.192 1491.953 

10 16 LEG 2 ORD 2 1483.952 1467.952 1410.225 

11 22 LEG 2 ORD 3 -893.418 -915.418 -994.794 

12 30 LEG 2 ORD 4 * * * 

13 16 LEG 2 LEG 2 1483.953 1467.953 1410.226 

14 22 LEG 2 LEG 3 1605.620 1583.620 1504.244 

15 30 LEG 2 LEG 4 1525.410 1495.410 1387.171 

16 16 LEG 2 BSP 2 -1372.098 -1388.098 -1445.826 

17 22 LEG 2 BSP 3 1605.620 1583.620 1504.245 

18 30 LEG 2 BSP 4 1644.112 1614.112 1505.873 

Log L = logaritmo da função de verossimilhança; AIC = critério deinformação de Akaike; BIC = critério de informação Bayesiano de Schwarz; 

ORD = polinômios ordinários, LEG= polinômios ortogonais de Legendre; BSP= funções b-splines quadráticas. 

* Não foi atingido convergência para este modelo. 
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Figura 1.Trajetória média da curva de lactação de cabras da raça Saanen estimada por 

modelo de regressão aleatória com polinômios de Legendre de segunda ordem na parte 

fixa e função de b-spline quadrática de quarta ordem na parte aleatória. 

 

 

Figura 2. Valores de herdabilidade para a produção de leite no dia do controle de cabras 

da raça Saanen estimados por modelo de regressão aleatória com polinômios de 

Legendre de segunda ordem na parte fixa e função b-spline quadrática de quarta ordem. 
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A razão entre a variância de ambiente permante individual e a variância total 

apresentou tendência contrária àquela observada para a herdabilidade (Figura 3). A 

lactação inciou com um valor de 0,232 ± 0,079 para esta razão, que apresentou 

tendência de redução até 0,035 ± 0,066, entre 119 e 125 dias de lactação. A partir desta 

fase voltou a aumentar até o final da lactação e atingiu um valor de 0,543 ± 0,132 após 

305 dias.    

 

 

Figura 3. Valores da razão da variância de ambiente permanente em relação à variância 

total para a produção de leite no dia do controle de cabras da raça Saanen estimados por 

modelo de regressão aleatória com polinômios de Legendre de segunda ordem na parte 

fixa e função b-spline quadrática de quarta ordem. 

 

As correlações genéticas entre as produções de leite no dia do controle foram 

altas e positivas, variando de 0,551 ± 0,125 a0,998± 0,001, em geral, com maiores 

valores entre os controles mais próximos e subsequentes e menores à medida que eles se 

distanciavam entre si (Tabela 3; Figura 4). As correlações fenotípicas também foram 

positivas e variaram de 0,188 ± 0,051 a 0,692 ± 0,021, sendo observada a mesma 

tendência daquela para as correlações genéticas, com maiores valores entre controles 

mais próximos (Tabela 3; Figura 5). 
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Ressalta-se que as correlações genéticas entre os primeiros controles e aqueles 

observados ao final da lactação (305 dias) foram bastante altos, isto indica que os 

mesmos genes que atuam no início da lactação também estão sendo expressos ao final 

dela. Este mesmo comportamento não foi observado para as correlações fenotípicas. 

Diferentemente das correlações genéticas e fenotípicas que foram todas 

positivas, as correlações de ambiente permanente entre os controles leiteiros variaram 

desde valores negativos (-0,486 ± 0,328), entre os primeiros controles e aqueles 

intermediários e ao final da lactação(entre 236 e 242 dias de lactação), até altos valores 

positivos (1,000 ± 0,001), para registros próximos e subsequentes (Figura 6).  

 

Tabela 3. Correlação genética (acima da diagonal) e fenotípica (abaixo da diagonal) 

entre as produções de leite no dia do controle para alguns pontos da curva de lactação de 

cabras da raça Saanen estimados por modelo de regressão aleatória com polinômios de 

Legendre de segunda ordem na parte fixa e função b-spline quadrática de quarta ordem. 

Dias 1 76 152 228 305 

1 1,00 ± 0,00 0,85 ± 0,05 0,68 ±0,10 0,56 ± 0,13 0,93 ± 0,17 

76 0,61 ±0,03 1,00 ± 0,00 0,93 ± 0,02 0,78 ± 0,06 0,94 ± 0,12 

152 0,39 ±0,04 0,72 ± 0,02 1,00 ± 0,00 0,95 ± 0,02 0,89 ± 0,13 

228 0,21 ± 0,05 0,54 ± 0,03 0,74 ± 0,02 1,00 ± 0,00 0,81 ± 0,12 

305 0,20 ± 0,06 0,40 ± 0,05 0,49 ± 0,05 0,63 ± 0,04 1,00 ± 0,00 
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Figura 4. Correlação genética entre as produções de leite no dia do controle de cabras da 

raça Saanen estimados por modelo de regressão aleatória com polinômios de Legendre 

de segunda ordem na parte fixa e função b-spline quadrática de quarta ordem. 

 

 

Figura 5. Correlação fenotípica entre as produções de leite no dia do controle de cabras 

da raça Saanen estimados por modelo de regressão aleatória com polinômios de 

Legendre de segunda ordem na parte fixa e função b-spline quadrática de quarta ordem. 
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Figura 6. Correlação de ambiente permanente entre as produções de leite no dia do 

controle de cabras da raça Saanen estimados por modelo de regressão aleatória com 

polinômios de Legendre de segunda ordem na parte fixa e função b-spline quadrática de 

quarta ordem. 
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5. DISCUSSÃO 

O emprego dos modelos de regressão aleatória otimiza o uso da informação 

disponível ajustando curvas aleatórias para cada indivíduo expressas com desvio da 

curva média da população (HURTADO-LUGO et al., 2013). Isso permite avaliar a 

mudança na curva de lactação em função das médias das curvas aleatórias (MENEZES 

et al., 2008). Estes modelos também permitem avaliar diversas funções quanto à 

qualidade do ajuste dos dados. Neste estudo, os polinômios de Legendre de segunda 

ordem ajustaram adequadamentea trajetória fixa média da curva de lactação de cabras 

da raça Saanen. Nosso resultados concordam com aqueles obtidos por outros autores 

que os tem utilizados para ajuste de curvas de lactação de bovinos (BIGNARDI et al., 

2009; SESANA et al., 2010) e caprinos (MENEZES et al., 2008; SARMENTO et al., 

2008). A utilização da segunda ordem (efeito quadrático) para os polinômios de 

Legendre, neste estudo baseia-se na observação biológica para a curva de lactação de 

cabras em que não se espera padrões de ordem superior, como a cúbica. Não seria 

esperado que as produções de leite fossem aumentadas até o pico, caíssem e depois 

voltassem a subir novamente. 

O uso da função b-spline quadrática de quarta ordem proporcionou melhor ajuste 

da trajetória aleatória de lactação das cabras da raça Saanen deste estudo, em 

comparação com outras funções, com os polinômios ordinários e de Legendre. Bignardi 

et al. (2011) observou que este tipo de função apresenta superioridade por diminuir a 

oscilação da curva durante toda a lactação,  que  comumente acontece com os 

polinômios de Legendre, principalmente com estimativas irregulares nas extremidades 

da curva (MEYER, 2005). 

Uma vantagem dos modelos de regressão aleatória é a possibilidade de modelar 

a heterogeneidade de variância. Neste estudo, foi considerada heterogeneidade de 

variância e usou-se dez classes para esse parâmetro. De fato, alguns autores têm 

verificado melhor ajuste quando se considera essa heterogeneidade (BREDA et al., 

2006; BIGNARDI et al., 2009). Por outro lado, alguns autores consideraram que a 

redução no número de classes, com o agrupamento de variâncias semelhantes, poderia 

gerar modelos mais parcimoniosos e com melhor facilidade de convergência (SESANA, 

2008; STRABEL et al., 2005). É possível que o uso das dez classes neste estudo tenha 
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dificultada a convergência de alguns modelos (modelos 3 e 12), entretanto, não foi tão 

simples julgar para o conjunto de dados analisado que classes de variância seriam 

semelhantes. De qualquer forma, o número de classes utilizado não comprometeu, pelo 

contrário, melhorou as estimativas do melhor modelo selecionado. 

O pico de lactação estimado em 2,38 kg, entre 52 e 61 dias de lactação, para as 

cabras Saanen está próximo daquele (2,4 kg) estimado por Pereira et al. (2009)para a 

mesma raça. Montaldo et al. (1997) reportaram pico de lactação de cabras Saanen aos 

60 dias.  Segundo Sarmento et al. (2006),este pico, em raças especializadas, em torno de 

60 dias de lactação. Entretanto, alguns autores têm observado pico em torno de 49 dias 

de lactação (GIPSON & GROSSMAN, 1987; CABRITA, 2013). Estas diferenças são 

inerentesa composição genética dos animais do rebanho e do ambiente em que os eles 

são criados. 

O conhecimento da base genética e dos fatores ambientais que influenciam as 

características de importância econômica são fundamentais para a elaboração de 

estratégias em um eficiente programa de melhoramento (LÔBO et al., 2008; MUCHA 

et al., 2014). Neste contexto, o conhecimento da fração relativa à herança genética sobre 

o fenótipo, expresso pela herdabilidade, é primordial. As herdabilidades estimadas para 

as produções de leite no dia do controle da raça Saanen desse estudo foram de 

magnitude média (≈0,30) a alta (≈0,80) indica alta variabilidade genética passível de ser 

explorada por seleção e que o fenótipo é um bom indicador do potencial genético dos 

animais, principalmente na parte intermediária da curva de lactação, entre 107 e 120 

dias de idade. Sarmento et al. (2006) também observaram maiores valores para as 

produções diárias de leite de cabras Alpina nos controles intermediários, porém com 

valores absolutos menores do que os observados neste estudo. Esta tendência de 

herdabilidade crescente até o pico de lactação e a parte intermediária da curva, e 

posterior redução no sentido do final da lactação tem sido observados por estudos desta 

natureza (SARMENTO et al., 2008; MENEZES et al., 2011). É possível que, no início e 

no final da lactação, os animais estão mais sujeitos as influências ambientais isso reflete 

na estimativa de herdabilidade. No início da lactação, o animal está em processo de 

mudança fisiológica, adaptando-se ao pós-parto e à fase de desenvolvimento da 

glândula mamária, produção de leite e habilidade materna, com grande influência de 

diversos hormônios. Esta fase aumenta a sensibilidade do animal ao stress e isso torna-o 
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bastante susceptível aos efeitos de ambiente. Na fase final da lactação, em que ocorre 

redução da produção leiteira, é comum que os criadores promovam alterações 

ambientais e de manejo na tentativa de manter a produção. Isso pode promover 

aumentos da influência ambiental neste período.Isto pode explica a maior variância de 

ambiente permanente nos extremos da curva de lactação, principalmente em seu final 

(Figura 3). Por outro lado, é importante também considerar que baixos valores de 

herdabilidade na fase final da lactação poderiam ser potencialmente causados por algum 

fator relacionado à função de ajuste utilizada e ao pequeno número de registros de 

PLDC após 300 dias de lactação (MENÉNDEZ-BUXADERAet al., 2010).  

A estimativa de herdabilidade depende da população, uma vez que tanto a 

variância genética aditiva, como as variâncias genéticas não aditivas e ambientais que 

influenciam a característica em estudo são específicas da população (VISSCHER et al., 

2008). Assim, comparações entre estudos devem ser tomadas com cautela, uma vez que 

esse parâmetro depende da história de seleção de cada população que influenciam a 

variância genética. Esta última dependente da segregação dos alelos que influenciam a 

característica, das frequências destes alelos, do tamanho dos efeitos das variantes e do 

modo de ações dos genes. Da mesma forma, as variâncias ambientais dependem do 

ambiente específico em que cada população está sendo criada (VISSCHER et al., 2008). 

Alguns estudos podem ser reportados para ilustrar e demonstrar estas diferenças. 

Mucha et al. (2013) estimaram herdabilidade de 0,45 (entre 200 e 250 dias de lactação) 

para uma população formada a partir do cruzamento de três raças (Alpina, Saanen e 

Toggenburg). Sarmento et al. (2006) reportaram herdabilidades para a produção diária 

de leite de cabras Alpinas que oscilaram entre 0,05 e 0,43 ao longo da curva de primeira 

lactação, e de 0,07 a 0,27 para lactações de maiores ordens. Menezes et al. (2011) 

estimaram herdabilidades variando de 0,07 (2ª semana de lactação) a 0,25 (20ª semana 

de lactação) para a produção de leite de cabras da raça Saanen. 

As correlações genéticas entre as PLDC foram positivas ao longo da trajetória da 

curva de lactação, e de modogeral foram altas à medida que os controles eram próximos 

e baixas quando eles se distanciavam no tempo. Isto também tem sido observado por 

BIGNARDI et al., 2009; BREDA et al., 2006; EL FARO et al., 2008; CRUZ et al., 

2014; KETTUNEN et al., 2000; SARMENTO et al., 2006.  
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De acordo com Lôbo et al. (2005) altas correlações são esperadas quando se 

analisa a produção de leite de caprinos da raça Saanen que tendem a maiores produções 

e longa duração de lactação. As altas correlações de controles leiteiros em dias 

próximos indica que a seleção dos animais pode ser realizada em qualquer ponto da 

curva de lactação que promoverá respostas correlacionadas ao longo da curva e na 

mesma direção (SARMENTO et al., 2008). 

As correlações genéticas entre os primeiros controles leiteiros e os últimos, ao 

final da lactação indicam que a seleção dos animais pode ser realizada no início da 

lactação, porque terá respostas correlacionadas para o seu final. No entanto, este 

resultado não era esperado dado a distância no tempo em que os controles foram 

mensurados. De qualquer forma, isto indica que os mesmo genes que estão atuando no 

início da lactação também estão se expressam no final. 

As correlações fenotípicas foram todas positivas, entretanto, sempre menores do 

que as estimativas das correlações genéticas para os mesmos controles. Isto demonstra 

que a associação entre os controles está mais em função da ação média aditiva dos 

genes do que às variações ambientais e de ação gênica não aditiva. Este aspecto é 

importante, pois facilita a tomada de decisão quanto à seleção ou descarte de animais 

com lactação incompleta. A possibilidade de obtenção deste tipo de resultado reforça a 

peculiaridade dos modelos de regressão aleatória em que se permite a utilizar animais 

que não finalizaram a lactação (DZOMBA et al., 2010; SESANA et al., 2010). 

As associações negativas para o ambiente permanente entre os primeiros 

controles e aqueles da parte média à parte final da curva de lactação indicaram que as 

ocorrências ambientais ocorridas no início da lactação apresentam influências contrárias 

às produções de leite posteriores na lactação. Este aspecto é importante, e demonstra, 

por exemplo, que práticas de manejo, de efeito permanente, que são favoráveis à 

produção de leite no início da lactação promovem redução da mesma ao final desta 

lactação. Por outro lado, enfermidades, como mastites, que são mais comuns em 

animais de maior produção, promovem efeitos permanentes, com redução da produção 

de leite, principalmente no final da lactação. 

Em cabras da raça Alpina, Breda et al. (2006) observaram estimativas de 

correlações para os efeitos de ambiente permanente entre os controles leiteiros variando 
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de 0,18 a 0,99. Assim, diferente do observado no presente estudo, não foram observadas 

correlações de ambiente permanente negativo. Como anteriormente comentado para a 

herdabilidade, as estimativas são específicas e explicam as diferenças.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

6. CONCLUSÕES 

O modelo de regressão aleatória com os polinômios ortogonais de Legendre de 

segunda ordem para a parte fixa e as funções b-spline de quarta ordem para a parte 

aleatória foi o mais adequado para o ajuste dos dados de produção de leite no dia do 

controle das cabras da raça Saanen deste estudo. 

A variabilidade genética estimada ao longo da curva de lactação até 305 dias, 

para a população estudada, indica que o fenótipo é um bom indicador do potencial 

genético dos animais e que há possibilidade de obtenção de ganhos genéticos com a 

seleção direta dos animais. A seleção dos animais deve ser realizada entre 79 e 180 dias 

de lactação, logo após o pico de lactação, momento de maior proporção da variabilidade 

genética aditiva.  

Em função das respostas genéticas correlacionadas, a seleção em pontos 

específicos da lactação conduzirá em alterações na curva como um todo. 
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