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RESUMO

PACHECO, Rodrigo de Oliveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho
de 2010. Estudo genético da producado de ovos em uma linha de frango
de corte por meio de andlises multicaracteristicas e regressao
aleatéria. Orientador: Ricardo Frederico Euclydes. Co-Orientadores:
Robledo de Almeida Torres e Rodolpho de Almeida Torres Filho.

Objetivou-se com este trabalho, estimar os parametros genéticos para os
periodos parciais e para o periodo total de producdo de ovos, por meio de
analises bi-caracteristicas, a fim de verificar a possibilidade do uso do
desempenho nos periodos parciais, em substituicio ao periodo total, nas
avaliagdes genéticas (Capitulo 1) e comparar modelos de regressao aleatéria,
com diferentes ordens nos polindmios de Legendre, para avaliar qual dentre
modelos avaliados promove o melhor ajuste para a produgao de ovos, e a partir
do modelo que promover o melhor ajuste, obter as herdabilidades, variancias e
correlagdes da produgao de ovos (Capitulo 2). Foram utilizados neste estudo
dados de 2.146 fémeas de uma linhagem reserva de frango, provenientes de
uma empresa localizada na regiao sul do pais. A Producao de ovos foi avaliada
por meio do numero de ovos produzidos entre a 252 e a 64% semana de idade
das aves. Para as analises bi-caracteristicas foram formados quatro periodos
parciais da 252 até a 312 (P31), da 252 até a 40? (P40), da 252 até a 482 (P48) e
da 25% até a 522 (P52) semana de idade e o periodo de producéo total
(PTOTAL) da 25% a 64® semana de idade. Utilizou-se para a analise o modelo
animal bicaracteristico. P40, P48 e P52 apresentaram valores da eficiéncia
relativa das respostas correlacionadas com o periodo com o PTOTAL
superiores a 1, sendo a indicacdo da selecao pelas repostas correlacionadas,
um eficiente critério de selecado. A selecao no P40 pode ser recomendada pois
apresentou o maior valor de herdabilidade (0,40) e um valor de 0,70 para a
correlagdo genética deste periodo com o PTOTAL, possibilitando assim um
maior ganho por unidade de tempo como consequéncia da eficiéncia relativa e
da reducgdo do intervalo de geragdo. O modelo geral de regressédo aleatodria
proposto incluiu os efeitos fixos de eclosdo, trajetéria média de produgéo, e os

efeitos aleatodrios genético-aditivos, de ambiente permanente e efeito residual.
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O modelo com fungao polinomial de Legendre de ordem trés para os efeitos
fixos e de ordem quatro para os efeitos aleatdrios genético-aditivo direto e de
ambiente permanente de animal foi o modelo que promoveu um melhor ajuste
da produgdo de ovos. O teste da razdo da verossimilhanga (LRT) indicou
diferenca (P<0,01) e melhores valores para o logaritmo da funcdo de
verossimilhanca (LogelL), para o critério de informacgao de Akaike (AIC) e para o
critério de informagado Bayesiano (BIC) para o modelo de melhor ajuste. As
variancias genéticas, de ambiente permanente e fenotipicas apresentaram
oscilagdes com o avancgar da idade. As herdabilidades estimadas pelo modelo
que promoveu o melhor ajuste foram de baixas a moderadas, sendo o maior
valor (0,28), encontrado préximo ao pico de produgdo. As estimativas de
correlagdo genética aditiva e de ambiente permanente foram bastante

variaveis.
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ABSTRACT

PACHECO, Rodrigo de Oliveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2010. Genetic evaluation of egg production in one reserve female
broiler line by partials periods and random regression. Adviser: Ricardo
Frederico Euclydes. Co- Advisers: Robledo de Almeida Torres e Rodolpho
de Almeida Torres Filho.

This work aimed to estimate genetic parameters for the partial periods and
for the total period of egg production, through the bi-characteristics analyses, to
verify the possibility of using the performance in partial periods, replacing total
period, in genetic evaluation (Chapter 1) and compare random regression
models with different orders of Legendre polynomials to evaluate which of the
models evaluated promotes the best fit for eggs production, and from model to
promote the best fit, obtain the heritability, variances and correlations of
production eggs (Chapter 2). In this study has used data of 2,146 females from
a broiler chicken line, from a company located in the south of the country. The
eggs production was evaluated by the number of eggs produced between the
25" and 64™ weeks of age birds. For the bi-characteristics were formed four
partial periods of the 25" until 31%' (P31), 25" until 40™ (P40), 25" until 48"
(P48) and the 25" to 52™ (P52) weeks of age and period of total production
(PTOTAL) of the 25" to 64" week of age. It was used for analyze the bi-
characteristic animal model. P40, P48 and P52 showed values of the relative
efficiency of the correlated responses with the period with PTOTAL greater than
1, with an indication of selection by correlated responses an efficient selection
criterion. The selection in P40 can be recommended as it showed the highest
heritability (0.40) and a value of 0.70 for the genetic correlation with PTOTAL
this period, thus allowing a higher gain per unit time as a result of efficiency and
on reducing the generation interval. The general random regression model
proposed for the fixed effects of hatching, mean trend of production, and the
random effects-additive, permanent environmental and residual effects. The
model with Legendre polynomial of order three for the fixed effects and the

fourth order for the random direct additive genetic and permanent environment
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of animal was the model that promoted a better fit for egg production. The
likelihood ratio test (LRT) has indicated difference (P<0.01) and best values for
the log-likelihood function (LogeL) for the Akaike information criterion (AIC) and
the Bayesian information criterion (BIC) for the best model. Genetic variances,
permanent environmental and phenotypic variations presented with advancing
age. The heritability estimates for the model that promoted the best fit were low
to moderate, with the largest value (0.28), found near the peak of
production. Estimates of additive genetic correlation and permanent

environment varied widely.



INTRODUCAO GERAL

Os grandes progressos da avicultura sdo decorrentes do melhoramento
genético, nutricdo, manejo e sanidade verificados ao longo do tempo, que
transformaram o empreendimento num verdadeiro complexo econdmico. Um
dos grandes méritos da avicultura atual esta relacionado ao melhoramento
genético das aves de corte, que tem proporcionado altas produgdes as
linhagens, sendo estas selecionadas para alta producgao.

Atualmente o Brasil produz aproximadamente 11,895 milhdes de
toneladas de carne de frango, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da
China. No mercado internacional de carne de frango, o Brasil merece destaque
por se consolidar como o maior exportador, com cerca de 38,1% do mercado.

A grande evolugao da avicultura de corte € decorrente, principalmente,
da utilizagdo dos recursos do melhoramento genético, que é a principal
ferramenta para incrementar a produtividade da cadeia produtiva da carne de
frango, e esta interligada com outras areas da cadeia produtiva como: manejo,
ambiéncia, nutricdo e biosseguranga. As inovagdes tecnoldgicas destas areas
correlatas sédo orientadoras do programa de selegdo que visa maximizar a
expressao genética dos animais no ambiente real de producéo.

Segundo estudo realizado pela CNPSA/EMBRAPA em 2001, a
participagcdo da variavel material genético representa, aproximadamente, 8,3%
do custo total da avicultura de corte (Voyego et al., 2008).

Os programas de melhoramento genético realizam um constante
acompanhamento das caracteristicas de importancia econémica de cada linha
e de seus cruzamentos. A partir destes estudos é que os critérios de selecao
sao estabelecidos para garantir a renovagdo dos planteis com animais de
potencial genético superior geracao apos geragao (Boaretto, 2009).

A selecdo para caracteristicas reprodutivas tem como objetivo o
aumento da produgdo e da qualidade da progénie. As caracteristicas sob
selecao sao: producdo de ovos, fertilidade, eclodibilidade e qualidade do
pintinho. Como consequéncia, esta selegdao conduz a diminuicdo do custo de
producao de cada pintinho.

O melhoramento genético permite um aumento na produgéo, o que

contribui com o desenvolvimento no setor avicola, tendo como resultado, um
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produto com maior qualidade e baixo custo para os consumidores.



REVISAO DE LITERATURA

A) Produgao de ovos

A produgao de ovos esta entre as mais importantes caracteristicas de
producdo e pode influenciar diretamente no lucro da atividade de producéao
animal. Esta depende de trés fatores principais: a idade ao primeiro ovo, taxa
de postura e persisténcia de postura. A escolha do melhor critério de selecao
para a produgdao de ovos deve levar em consideragao esses trés fatores
(Santos et al., 2003).

Geralmente as matrizes pesadas comecam a produzir ovos por volta da
232 semana de idade, e entre a 242 e a 252 semana de idade alcangam 5% de
postura (galinha/dia). Ap6és 6 semanas alcangam o pico de produgédo de ovos
(85-87%), e assim se mantém por 2 a 4 semanas. ApOs este periodo, a
producdo de ovos declina gradualmente, chegando a 55% de producéo de
ovos na 642 semana de idade. Esse declinio na produgao de ovos apds o pico
€ mais rapido em matrizes pesadas do que em poedeiras, 0 que é
comercialmente referido como falta de persisténcia. Em parte, este declinio no
numero de ovos ocorre devido a uma redugdo na sequéncia da postura, com
uma maior proporg¢ao de dias onde ndo ocorre oviposi¢cao (Rutz et al., 2007).

No estudo da curva de producdo de ovos, dados de registros tomados
ao longo da vida do animal sdo denominados dados longitudinais, ou seja,
podem ser analisados no decorrer do tempo (Anang et al., 2000) por meio de
funcdes lineares (Al-Samarai et al., 2008), fungdes né&o lineares (Grossman et
al., 2000; Fialho & Ledur, 1997), modelos de repetibilidade (Wolc et al., 2007) e
analises multi-caracteristicas (Pires et al., 2002; Wolc et al., 2008).

A producdo de ovos é um fator importante para a avicultura de corte,
pois dela depende a producao de pintos, que € uma caracteristica reprodutiva,
que por sua vez também é dependente da fertilidade e da eclodibilidade
(Custodio, 1997).

Com o intuito de otimizar ao maximo seus produtos, como alternativa de
contornar crises periodicas no setor avicola, é feita uma selegdo menos

rigorosa para ovos e para pintos. Contudo, a qualidade do pinto € muito

3



importante na cadeia de producdo, pois esta diretamente relacionada ao
desempenho produtivo do frango (Leandro et al., 2006).

De acordo com Tullett & Burton (1982), as caracteristicas de ovo como:
peso inicial do ovo fértil (fresco), perda de peso do ovo durante a incubagéo e
peso da casca e dos residuos da eclosdo sao responsaveis por 99,47% da
variagdo do peso do pinto no momento da eclosdo, uma vez que a
uniformidade do tamanho e do peso ao primeiro dia das aves sdo considerados
como os principais fatores para estabelecer os padrbées de qualidade do pinto.

O peso, a qualidade e a composi¢cao do ovo estido relacionados com a
idade da matriz e tem forte influéncia no peso do pinto no momento da eclosao
(Lara et al., 2005; Leandro et al., 2006). A ovulagao do foliculo pré-ovulatorio
primario (F1) em matrizes pesadas logo que atingem a maturidade sexual
ocorre a cada 24-25 horas, porém, a medida que envelhecem, o intervalo de
ovulacdes aumenta para 26-27 horas ou mais e o resultado sao sequéncias de
postura mais curtas e com intervalos mais frequentes, reduzindo a producéao e
aumentando o peso dos ovos (Vieira, 2000; Rocha et al.,2008).

A fertilidade e a producéo de ovos sado consideradas como propriedades
dos pais, mas a eclodibilidade ¢é inerente a habilidade do embrido sobreviver e
da contribuicdo materna a sobrevivéncia do embrido. Apesar da baixa
herdabilidade, essas caracteristicas influenciam a eclodibilidade, por
apresentar correlagao positiva. Por outro lado, o peso corporal a idade adulta e
a taxa de crescimento apresentam correlagdo negativa com a produgado de
ovos (Custddio, 1997).

A produgdo de ovos menores e mais leves é uma caracteristica de lotes
de matrizes pesadas jovens no inicio do periodo de producéo (Bruzual et al.,
2000), sendo esta ocasionada pela menor deposi¢ao de albumem e gema no
ovo durante seu processo de formacdo, o que pode disponibilizar poucos
nutrientes para o crescimento do embrido (Leandro et al., 2006). O peso do
pinto ao nascer representa aproximadamente 70% do peso do ovo (Fiuza et al.,
2006). O peso do pinto varia de 61,5 a 76% do peso do ovo (Shanawany,
1987). Assim, o uso de matrizes jovens resulta também na producao de pintos
menos desenvolvidos, em maior mortalidade e pior desempenho (Leandro et
al., 2006). Por outro lado, matrizes mais jovens produzem ovos e gemas mais

uniformes do que matrizes mais velhas (Rocha et al., 2008).



No caso de matrizes com idade avancada, os embrides desenvolvidos
nos ovos maiores sao menos tolerantes ao calor metabdlico excessivo
produzido no final do periodo de incubacdo, resultando na redugdo da
eclodibilidade (Rocha et al., 2008).

Avaliando o rendimento de incubacdo de um lote de matrizes Cobb da
272 até a 60° semana de idade, Tona et al. (2001) observaram menor
mortalidade embrionaria e, consequentemente, a melhor eclodibilidade nos
ovos provenientes de matrizes com 40 a 42 semanas de idade.

Vieira & Moran Jr. (1999) relataram que o ganho de peso de frangos
originados de ovos pesados foi maior em comparagao com aves originadas de
ovos leves, independente da idade das matrizes.

Pintos provenientes de ovos menores apresentam retardo no
crescimento embrionario e no periodo intermediario de incubagao, em que as
possiveis causas foram: menor fonte de nutrientes que sao liberados e
absorvidos a menor taxa, quando comparados com aves oriundas de ovos
maiores (McLoughlin & Gous, 2000).

As mensuragdes da producdo de ovos sdo obtidas por meio do numero
de ovos produzidos, expresso em unidade ou pela taxa de postura, expressa
em termos de porcentagem, representada pelo numero de ovos produzidos em
um determinado periodo dividido pelo numero de aves e o resultado
multiplicado por 100. A producdo de ovos pode ser avaliada diariamente,

semanalmente, em periodos de 15 dias ou mensais (Venturini, 2009).

B) Parametros Genéticos e Fenotipicos

As estimativas de parametros genéticos e fenotipicos sdo de grande
importancia nas analises de caracteristicas como a producado de ovos, pois sao
utilizadas para conduzir o processo de selecdo nos programas de
melhoramento genético de aves. Estas estimativas sao de extrema
importancia para se alcangar altos ganhos genéticos na populagdo e ter uma

melhor selegéo das linhas (Ledur et al., 1993; Venturini, 2009).



A herdabilidade (h?) constitui a expressdo da proporcdo da variancia
total que é atribuivel aos efeitos médios aditivos dos genes, isto &, a variancia
genética aditiva (Falconer, 1987). E fundamental na predigao do valor genético
do animal, na formulagcdo da estratégia a ser usada em melhoramento e na
predicdo da resposta a selecdo. Tem como fungao principal, expressar a
confianga que se pode ter no valor fenotipico de um animal como guia para
predizer seu valor genético aditivo (Vayego, 2007).

As caracteristicas que respondem melhor a selecdo sao aquelas que
apresentam valores de herdabilidade de moderados a altos. Quando a
caracteristica apresenta baixa herdabilidade, ha diferengcas de ambiente entre
os individuos ou a correlagéo entre gendtipo e o fendtipo é pequena (Vayego,
2007).

Os valores de herdabilidade podem variar de 0,0 a 1,00 ou de 0% a
100%. Quando a herdabilidade for de 0,0 a 0,20, é considerada baixa; de 0,20
a 0,40, média; e acima de 0,40, alta (Cardellino & Rovira, 1987).

Se uma caracteristica é fortemente influenciada por variacbes das
condicbes de ambiente, a herdabilidade da caracteristica sera baixa em uma
populagdo na qual as condigbes de ambiente sofrem grandes variagdes. Por
outro lado, a mesma caracteristica em condigdes de ambiente mais estaveis,
pode apresentar valores de herdabilidade mais elevados (Pereira, 2001).

Vayego (2007) apds consultar vasta literatura encontrou valores de
herdabilidade entre 0,18 e 0,63 para idade a maturidade sexual; 0,15 e 0,30
para producao diaria de ovos e 0,25 a 0,34 para producado de ovos até a 402
semana de idade.

Outro paréametro importante € a correlagcdo genética entre duas
caracteristicas, que corresponde a correlagéo entre os efeitos dos genes que
as influenciam. Ela representa a correlagao entre os valores genéticos de um
individuo para as caracteristicas em consideracdo. Esta correlacdo sera
positiva, quando as caracteristicas desenvolvem-se no mesmo sentido, seja
aumentando ou diminuindo seus valores; sera negativa quando as
caracteristicas tomarem sentidos opostos (Vayego, 2007).

E de suma importancia o conhecimento da correlagéo genética quando a

selecdo de uma caracteristica é dificultada em raz&do de uma herdabilidade



baixa, uma vez que a selegcdao para uma determinada caracteristica pode
causar resposta em uma outra geneticamente correlacionada (Vayego, 2007).

O objetivo e o critério de selecdo devem estar bem definidos para que
um programa de melhoramento genético funcione. Para isto, sdo necessarias
informagdes confidveis acerca dos parametros genéticos (herdabilidades e
correlagdes genéticas) e fenotipicos (correlagdes fenotipicas) associados as
caracteristicas envolvidas no melhoramento (Vayego et al., 2008).

O conhecimento das magnitudes das varidncias genéticas aditivas e
fenotipicas da caracteristica avaliada ou de sua herdabilidade é exigida pela
estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos. Essas variancias
geralmente sdo desconhecidas, o que torna necessario estimar, primeiro, os
componentes de co-variancia e, depois, os parametros genéticos e fenotipicos
(Vayego et al., 2008).

O uso dos métodos de maxima verossimilhangca para estimar os
componentes de co-variancia tem sido utilizado em analises de dados de
reproducdo animal pelo Modelo Animal, pois esses métodos s&o
consideravelmente menos viesados pela sele¢cao do que seus correspondentes
de Andlise da Variancia (ANOVA) (Vayego et al., 2008).

Inferéncias pontuais realizadas a partir de fungées de verossimilhanca
nao séo afetadas por algumas formas de selegdo, motivo pelo qual, o método
Maxima Verossimilhanga Restrita (REML: Restricted Maximum Likelihood) se
tornou padrao para a estimagdo de componentes de variancia em programas
de melhoramento genético. O método REML elimina o vicio atribuido a
mudanca nas frequéncias alélicas pela sele¢ao, por meio do uso da matriz de
parentesco completa, o que torna possivel a obtengcdo de componentes de
varidncia para uma populacao-base nao selecionada e a predicdo de valores
genéticos de individuos de qualquer geracao (Vayego et al., 2008).

A estimagcdo dos parametros genéticos e fenotipicos para as
caracteristicas usadas em selecdo, assim como a estimacdo da tendéncia
genética dessas caracteristicas em linhagens de aves de corte, é realizada
com os objetivos de orientar, conduzir e até avaliar a eficiéncia da selecao
empregada, o que torna aconselhavel o monitoramento constante desses itens

em programas de selec¢ao (Vayego et al., 2008).



Correlagbes negativas entre algumas caracteristicas dificultam a
estimacéo correta das variancias e covariancias genéticas, necessarias para a
predicdo do valor genético das caracteristicas avaliadas em cada individuo
(Azevedo Jr et al., 2002). A utilizacdo de uma ou duas linhas paternas e duas
linhas maternas €& importante, pois permite melhorar caracteristicas
antagbnicas, como produgdo de ovos e peso corporal a maturidade sexual
(Vayego et al., 2008).

Existe uma grande variabilidade nas estimativas dos parametros
genéticos quando se avalia a produgdo parcial de ovos. Geralmente, séo
encontrados valores baixos de correlagdo genética entre os meses de
producdo de ovos (Anang et al., 2000; Szwaczkowski, 2003). Estes autores
concluiram em seus estudos que o primeiro més de produgdao de ovos
apresenta alta estimativa de herdabilidade, que é resultado da variacéo
existente na idade ao primeiro ovo. Porém, a selegcao baseada no primeiro més
de producao para melhorar a producéao total de ovos nao seria muito eficiente,
devido a baixa correlagdo genética entre o primeiro més e as produgdes

seguintes.

C) Regresséo Aleatoria

A avaliagdo genética e posterior eliminagdo dos animais dependem,
dentre outros fatores, da disponibilidade de estimativa de parametros genéticos
para caracteristicas de interesse (Albuquerque, 2003).

Andlises genéticas de caracteristicas economicamente importantes em
aves tém sido utilizadas para monitorar a variabilidade genética de linhagens
em frangos de corte, sendo imprescindiveis as estimativas dos parametros
genéticos no estabelecimento de programas de selegdo. As estimativas de
herdabilidade em idades especificas sdo necessarias para a determinacido da
melhor época para se efetuar a selegcdo, visando maximizar o potencial de
ganho genético da populagdo para uma caracteristica (Ledur, 1992; Tholon &
Queiroz, 2009).



Os modelos de regressao aleatéria tém sido uma proposta para modelar
caracteristicas que sdo medidas repetidamente ao longo da vida do animal,
como por exemplo, a producdo de ovos. Essas caracteristicas sé&o
denominadas mediadas repetidas ou dados longitudinais, e ao se trabalhar
com esses dados, pode-se aumentar a acuracia e contribuir para o aumento
dos ganhos genéticos obtidos com a selegcdo. Nesse contexto, os modelos de
regressao aleatoria tém sido reconhecidos como mais apropriados para a
andlise de dados longitudinais, na area de melhoramento genético
(Albugquerque, 2003; Sarmento et al., 2008; Sousa et al., 2008).

Esses modelos tém sido muito utilizados no melhoramento animal, para
modelar dados de medidas feitas sequencialmente no mesmo animal, ao longo
do tempo, como registros diarios de produgao de leite durante a lactagdo, para
modelar o crescimento corporal de animais, assim como em estudos de
normas de reagdo, que avaliam sensibilidade do gendtipo as variagbes de
ambiente (Sousa et al., 2008).

Os dados longitudinais merecem um tratamento estatistico especial,
devido ao padrdao de covariancias entre as medidas repetidas ser bem
estruturado. E para que se possam fazer inferéncias sobre este tipo de dados,
€ importante modelar esta estrutura de covariancias (Van de Werf & Shaeffer,
1997).

Quando se compara modelos de regressao aleatdria com tradicionais
modelos animais, como o0 modelo de repetibiidade e o modelo
multicaracteristica, que fornecem predicbes para determinados pontos ou
idades, os modelos de regressédo aleatdria permitem a analise de registros
repetidos de caracteristicas que mudam gradualmente ao longo do tempo, a
estimagdo de parametros genéticos e a predicdo de valores genéticos para
qualquer idade que se desejar e para fungdes da curva, e ndao requerem
pressuposi¢cdes quanto a constancia das variancias e correlagdes
(Albugquerque, 2003; Meyer, 2000; Sarmento et al., 2008).

Meyer & Hill (1997) e Meyer (1998) mostraram que um modelo de
regressao aleatdria € um caso especial das fungcbées de covariancias e que os
coeficientes desses fungdes podem ser estimados diretamente dos modelos de

regressao aleatoria por maxima verossimilhanga restrita.



Uma trajetoria em fungao do tempo pode representar caracteristicas que
se alteram com a idade. Essas caracteristicas apresentam um determinado
valor em cada uma das infinitas (possiveis) idades e cada valor pode ser
considerado como wuma caracteristica diferente. Tais trajetérias sé&o
denominadas de caracteristicas de “dimenséo infinita”. Como definido por Van
der Werf & Schaeffer (1997), € uma funcdo continua que fornece as (co)
variancias de caracteristicas medidas em diferentes pontos de uma trajetéria,
descrevendo a covariancia entre medidas tomadas em determinadas idades
como uma funcao destas idades.

Kirkpatrick & Heckman (1989) apresentam trés vantagens dos modelos
de fungdo de covaridncia sobre os modelos tradicionais, multivariados: 1- as
funcgdes de covariancia produzem uma descrigdo para todo ponto ao longo de
uma escala continua de medidas (tempo), permitindo que as covariancias entre
idades ndo mensuradas sejam obtidas facilmente por interpolagédo; 2- cada
funcdo de covariancia tem um conjunto de autovalores e autofuncdes
(analogos aos autovetores) que fornecem informagdes sobre a dire¢do na qual
a curva média (postura, crescimento, lactacdo, etc.) tem maior chance de ser
modificada por selegéo, pelo fato de apresentarem maior variancia genética.
Kirkpatrick & Heckman (1989) mostraram que as funcbes de covariancia
permitem a estimagdo de uma funcdo de selegdo gradiente continuo, isto &,
levando em conta os efeitos de selecdo em todos os pontos. Assim, essas
funcbes permitem uma predicdo da resposta a selecdo mais acurada; 3-
modelos de fungdo de covaridncia tornam mais eficientes a utilizacdo dos
dados e estimagdo de parametros de interesse. Ajustando-se polinbmios da
menor ordem possivel (necessaria), evita-se a superparametrizacao,
minimizando a varidncia do erro e reduzindo problemas de correlacées
amostrais negativas (Meyer & Hill, 1997). Kirkpatrick et al. (1994) acrescentam
que, com este método, pode-se levar em conta a data correta em que os dados
sdo coletados, mesmo quando os dados sdo tomados de forma irregular.

Meyer (1998) demonstrou que um modelo de fungdo de covariancia é
equivalente a um modelo de regressado aleatéria com as fungdes da idade
(tempo) como covariaveis, e que as estimativas de maxima verossimilhanga
restrita (REML) dos coeficientes das fungdes de covariancia podem ser obtidos

como as covariancias entre os coeficientes de regressdo aleatérios. Um
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modelo de regressédo aleatdria, usando polinbmios de Legendre da idade

(tempo) como variavel independente, pode ser escrito como:

kg—1

=1
'_Vhl =F+ ﬂhnr‘i’n: (th-[)'i" Z Virss B (ta ]+ £y
[}

nI=Ix nm i

Onde:
yij € a medida do animal i no tempo j;
F € um conjunto de efeitos fixos;
Uim € Yim S0 0s m*™M* coeficientes de regressdo aleatdrios genético
aditivo e de ambiente permanente para o animal i, respectivamente;

ti é o jésima idade padronizada para o intervalo de -1 a 1, para o animal

¢m & 0 m*™ polindmio de Legendre avaliados para tii;

ka € k; s@o as ordens de ajuste dos polinbmios correspondentes.

Desta forma, o vetor de valores genéticos normalmente obtido em uma
analise multicaracteristica, € substituido por um vetor com k, coeficientes de
regressao aleatorios genéticos aditivos. Em uma analise de regressao
aleatdria, o numero de efeitos genéticos aditivos para cada animal é igual a
ordem do polinémio utilizado.

Neste contexto, a covariancia entre duas medidas de um mesmo animal
€ dada por:

Coviyl, (") ) = Zym = 0 ka - 1T, = 0)(ka - )7 Eoym (i’ )3 éyl (it

Onde, os dois primeiros termos séo as fungdes de covariancias genética
aditiva e de ambiente permanente, respectivamente; e as covariancias entre os
coeficientes de regressdo sado iguais aos coeficientes das fungdes de
covariancias, isto €, matriz K. Assumindo-se que os residuos séo distribuidos
independentemente, com média zero e com variancia €2V i 50 )= o para
j=j’, e zero para j#" (Meyer, 1998).

O uso de regressao aleatéria para modelar dados longitudinais nao é

recente e no contexto de modelos lineares foi apresentado por Henderson Jr
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(1982). Trabalhos foram surgindo para estimagado de parametros genéticos
para producdo de leite e/ou seus constituintes (Schaeffer & Dekkers, 1994;
Jamrozik & Schaeffer, 1997; Jamrozik et al., 1997; Olori, 1997; Van der Verf et
al., 1998; Brotherstone et al, 2000; Jamrozik & Schaeffer, 2002; Togash & Lin,
2002; Lin & Togashi, 2002), para descrigdo de curva de crescimento de suinos
(Anderson & Pedersen, 1996), de gado de corte (Varona et al., 1997; Meyer,
2001, 2002) e de peixes (McKay et al. 2002); para estimagao dos efeitos de
interagdo gendtipo X ambiente (Berry et al., 2002), de tendéncia genética
(Tsuruta et al.,, 2002 e Lawlor, et al., 2002), de parametros genéticos de
ingestao de alimentos em gado de corte (Schenkel et al., 2002), entre outros.

No Brasil, modelos de regressao aleattria tém sido aplicados a dados de
producado de leite (El Faro, 2002; Costa et al., 2002), crescimento de bovinos
de corte (Sakaguti, 2000; Albuquerque & Meyer, 2001; Nobre et al., 2002),
reprodugao de bovinos de corte (Mercadante, 2001), crescimento de codornas
de corte (Bonafé, 2008) e producao de ovos (Szwaczkowski et al., 2006; Luo et
al., 2007; Venturini, 2009).

Na maioria dos trabalhos, tém se utilizado regressdes sobre polindmios
de Legendre para modelar os dados longitudinais. Estes modelos né&o
requerem qualquer pressuposicao sobre a forma da curva ou trajetéria da
caracteristica com o tempo. Entretanto, em geral, requerem o ajuste de
polinbmios de altos graus, especialmente para modelar os efeitos de ambiente
permanente de animal (Brotherstone et al., 2000; Meyer, 2001) e, em
consequéncia, apresentam um grande numero de parametros a serem
estimados.

Ao ajustar um modelo de regressao aleatéria, assume-se implicitamente
determinada estrutura de covariancias entre as producdes nos controles,
imposta pelo modelo de regressao aleatéria escolhido. Esta metodologia
permite mudangas graduais nas covariancias entre idades ao longo do tempo e
€ possivel predizer variancias e covariancias em pontos contidos ao longo da
trajetoria estudada (Tholon & Queiroz, 2009). Assim, consideram-se as
correlagdes na analise e assume-se determinada estrutura para as correlagdes
(Sarmento et al., 2008).

A utilizagdo de modelos de regressdo aleatdria permite modelar as

variancias residuais utilizando estruturas homogéneas ou heterogéneas. A
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utilizacdo de homogeneidade de variancias pode ser parcimoniosa; entretanto,
considera-se que a medida do erro afeta igualmente todos os registros e que,
aliada a problemas de modelagem do efeito de ambiente permanente, podem
superestimar as variancias genéticas aditivas. Em contrapartida, a utilizagao de
heterogeneidade de variancias pode melhorar a particdo da variancia total,
possibilitando melhor ajuste do modelo, contudo aumenta o numero de
parametros utilizados na regressdao, o que dificulta a convergéncia na
estimagao dos componentes de variancia. (Jamrozik & Schaeffer, 1997; Meyer,
2000, Tholon & Queiroz, 2009).

Modelos mais parcimoniosos tém sido propostos, com estruturas de
variancias residuais distintas e numero reduzido de classes de variancias,
advindas do agrupamento de classes que contém variagbes semelhantes ou
por meio de fungdes de variancias residuais, com polinbmios ortogonais de
Legendre ou polindbmios ordinarios (Sarmento, 2008; Sousa et al. 2008).

Através da utilizagdo desses modelos € possivel fazer a separagao da
variagdo da curva de crescimento fenotipica em seus diferentes efeitos
genético aditivo e de ambiente permanente individual, mediante a
determinacao dos coeficientes de regresséo aleatoérios para esses diferentes
efeitos. Além disto, ndo ha necessidade de utilizar fatores de ajuste para a
idade (Tholon & Queiroz, 2009).

Os modelos de regressao aleatoria levam em consideragédo a forma da
curva da caracteristica que esta sendo analisada e permitem modelar os
desvios da cada animal em relagdo a curva média, que pode ser paramétrica
ou nado, e a estrutura de covariancias é derivada do modelo de regresséo
escolhido (Tholon & Queiroz, 2009). Pode-se, entdo, utilizar polinbmios ou
outras fungdes lineares para modelar a média populacional (regressoes fixas) e
para cada individuo (regressdes aleatorias). Nesses modelos, os efeitos
aleatorios sdo fungdes continuas, geralmente compostas por polinbmios de
Legendre, ortogonais e normalizados, conduzindo a melhor convergéncia e
acuracia dos resultados (Kirkpatrick et al. 1990).

Segundo Kirkpatrick & Heckman (1989), a matriz K (matriz de
coeficientes da fungdo de covaridncias) pode ser utilizada para analisar
padroes de heranga. A partir desta, pode-se calcular os autovalores e as

autofungdes da funcdo de covaridncias. As trajetorias descritas pelas
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autofungdes podem ser utilizadas na avaliagao das idades nas quais a selecao
poderia ser mais eficiente (Sakaguti et al., 2003) e representam as direcdes
nas quais a trajetéria média pode ser deformada (Albuquerque, 2004).

De acordo com Tholon & Queiroz (2009), os modelos de regressao
aleatdria otimizam a utilizagdo de informagbdes de pesagens, considerando a
estrutura de covariancias entre as idades abrangidas na avaliagédo e
possibilitam a descricdo dos componentes envolvidos no crescimento.

Possivelmente, o grande beneficio da utilizagdo de modelos de
regressao aleatéria seja estimar herdabilidades e valores genéticos em idades
em que nao haja informagdes dos animais, sem a necessidade de utilizar
ajustes prévios, fornecendo informag¢des sobre todo o periodo abrangido na
analise (Tholon & Queiroz, 2009).
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CAPITULO 1

AVALIACAO DE PERIODOS PARCIAIS DE PRODUCAO DE OVOS COMO
CRITERIO DE SELECAO EM UMA LINHA DE FRANGO DE CORTE

Resumo

Foram utilizados dados de 1.123 fémeas de uma linha fémea de frangos de
corte, com o objetivo de estimar os coeficientes de herdabilidade para os
periodos parciais e para o periodo total de producdo de ovos, bem como os
coeficientes de correlacdo entre os periodos parciais e o periodo total, a fim de
verificar a possibilidade do uso do desempenho nos periodos parciais, em
substituicdo ao periodo total, nas avaliagdes genéticas para uma linha fémea
de frango de corte. Os ovos de cada ave foram coletados entre a 25% e a 642
semana de idade das aves e as caracteristicas avaliadas foram as producgdes
de ovos em quatro periodos parciais sendo eles da 252 até a 312 (P31), da 252
até a 402 (P40), da 252 até a 482 (P48) e da 252 até a 522 (P52) semana de
idade das aves. A producao total de ovos (PTOTAL) corresponde o periodo
entre a 252 até a 64 semana de idade. A eficiéncia relativa das respostas
correlacionadas do P40, P48 e P52 apresentou valores superiores a 1,
indicando que a selecdo pelas respostas correlacionadas seria um eficiente
critério de selegdo. O maior valor de herdabilidade (0,40) foi estimado no P40,
no qual foi encontrado um valor de 0,70 para a correlagdo genética deste
periodo com o PTOTAL. De acordo com essas estimativas, o periodo parcial da
252 até a 402 semana de idade pode ser recomendado, pois possibilita maior
ganho por unidade de tempo como consequéncia da eficiéncia relativa e da

reducéo do intervalo de geracéo.

Palavras-chave: analises bi-caracteristicas, correlagdo genética, herdabilidade
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CHAPTER 1

EVALUATION OF PARTIAL PERIODS OF EGGS PRODUCTION AS
SELECTION CRITERIA IN A BROILER CHICKEN LINE

Abstract

It has used data from 1,123 females of a female broiler line, in order to estimate
the heritability coefficients for the partial periods and the total period of egg
production, as well as the correlation coefficients between the partial periods
and total period, to verify the possibility of using the performance in partial
periods, replacing the total period in genetic evaluations for a female broiler
chicken line. Eggs from each bird was collected between the 25" and 64"
weeks of birds age and the evaluated characteristics were the eggs production
in four partial periods and they are 25" until the 31%' (P31), 25" until the 40"
(P40), 25" until the 48™ (P48) and 25™ to the 52™ (P52) week of age birds. The
total egg production (PTOTAL) is the period between the 25" until the 64" week
of age. The relative efficiency of the correlated responses of P40, P48 and P52
showed values higher than 1, indicating selection for correlated responses
would be an efficient selection criterion. The highest heritability (0.40) was
estimated at P40, which was found a value of 0.70 for genetic correlation of this
period with the PTOTAL. According to these estimates, the partial period of 25"
until the 40" week of age can be recommended, since it allows greater gain per
time unit as a consequence of the relative efficiency and reducing the

generation interval.

Keywords: genetic correlations, heritability, multi-trait analysis
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INTRODUCAO

A producdo de ovos é uma caracteristica quantitativa, ou seja, sofre
acao de muitos pares de genes e € altamente influenciada pelo ambiente.
Alguns fatores como idade a maturidade sexual e persisténcia de postura,
contribuem diretamente para a produgdo de ovos em seu primeiro ciclo
(Venturini, 2009).

Para estudos da produgdo de ovos, dados de registros parciais sao
denominados longitudinais, ou seja, podem ser analisados por meio de
modelos multi-caracteriticas, no decorrer do tempo (Wolc et al., 2008).

Em uma analise multi-caracteristica, o numero de efeitos aleatorios
preditos para cada animal € igual ao numero de caracteristicas, ou ao numero
de idades nas quais os animais foram medidos. Utilizando-se modelos multi-
caracteristicas, os efeitos de ambiente permanente ndo sdo separados do
residuo (Albuquerque, 2003).

Minvielle (1998), trabalhando com codornas, indicou valores de
herdabilidade entre 0,32 e 0,39 para a produc¢do de ovos, mostrando que se
pode obter ganhos genéticos.

Segundo Anang et al. (2000) e Szwaczkowski (2003), as estimativas dos
pardmetros genéticos apresenta-se bastante variavel quando se avalia a
producao parcial de ovos. Geralmente, sdo encontrados valores baixos de
correlagdo genética entre os meses de producdo de ovos. Estes autores
concluiram em seus estudos, que a estimativa de herdabilidade € alta no
primeiro més de producado de ovos, como consequencia da variacao existente
na idade ao primeiro ovo. Porém, a selecdo baseada no primeiro més de
producao para melhorar a producao total de ovos ndo seria muito eficiente,
devido a baixa a correlacdo genética entre o primeiro més e as produgdes
seguintes.

Maiores ganhos genéticos podem ser obtidos através da selegao
baseada no periodo total de ovos. Entretanto, o uso deste critério de selecao
aumenta o intervalo de geragdes e a reproducao e, a multiplicagdo das aves
ocorre em uma idade em que as taxas de postura e fertilidade sdo bem
reduzidas (Martins, 2002). Bohren (1970), trabalhando com poedeiras,

observou que realizar a selecdo baseada na producao parcial de ovos pode
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aumentar o ganho genético na producado de ovos total, pela diminuigdo do
intervalo de geracao.

Considerando que através de respostas correlacionadas seria possivel
alcangar progressos mais rapidos, a utilizacdo da Eficiéncia Relativa de
selecao através do periodo parcial em relacdo ao periodo total de producao de
ovos apresenta a vantagem da possibilidade de comparar o ganho genético em
uma caracteristica utilizando a resposta correlacionada em outra (Falconer,
1987).

Frequentemente utilizam-se periodos que compreendem o inicio da
maturidade sexual até a 40 semana de idade para a avaliagdo da produgao de
ovos (Anang et al., 2000). Com isso, & possivel selecionar as aves com base
no seu desempenho parcial, com o intuito de aumentar a producao total de
ovos (lbe et al., 1982; Gowe & Fairfull, 1985; Poggenpoel et al., 1996). Se a
selecao for realizada considerando as produgdes parciais de ovos, o intervalo
de geragdes por unidade de tempo podera ser reduzido até pela metade (Silva
et al., 1984). No entanto, deixam de ser considerados os efeitos dos genes que
se expressam apos o periodo de producio avaliado e que estdo associados a
persisténcia de postura, pausas e choco (Venturini, 2009).

As estimativas de parametros genéticos sao de grande importancia nas
analises de caracteristicas como a produg¢ao de ovos, pois permitem avaliar os
ganhos genéticos na populacéo e a selegédo das linhagens. A selegdo de aves
de postura com base no seu desempenho parcial tem o intuito de aumentar a
producao total de ovos, que é fruto do aumento dos ganhos genéticos por
geracéao (Venturini, 2009).

Com este trabalho objetivou-se estimar os coeficientes de herdabilidade
para os periodos parciais e para o periodo total de producdo de ovos, bem
como os coeficientes de correlagao entre os periodos parciais e o periodo total,
a fim de verificar a possibilidade do uso do desempenho nos periodos parciais,
em substituicdo ao periodo total, nas avaliagdes genéticas para uma linha

fémea de frango de corte.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de 1.123 fémeas provenientes de uma linha
reserva fémea (C) de frangos de corte, cedidos por uma empresa localizada na
regido sul do pais. As informacbes avaliadas séo referentes ao periodo de
janeiro de 2006 a dezembro de 2007.

As informagdes originais continham dados de 2.146 animais. Foram
eliminados da analise 1.023 animais, dentre os quais foram eliminados, os
animais com a produg¢do incompleta, animais que produziram menos de 15
ovos até a 40? semana de producao e também aqueles que produziram menos
que 50 ovos no periodo total de producéo.

A produgao de ovos foi avaliada individualmente por meio do numero de
ovos colhidos, semanalmente, no periodo da 252 até a 642 semana de idade.

As caracteristicas analisadas foram: producbes de ovos em quatro
periodos parciais, iniciando na 25% semanas de idade até a 312 (P31), 402
(P40), 482 (P48) e 522 (P52) semana de idade, e o periodo de produgao total
(PTOTAL) foi constituido pela producdo acumulada no periodo entre a 252 a
64? semana de idade.

Os componentes de variancia foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanga restrita sob modelo animal bi-caracteristica, usando o
programa computacional REMLF90 (Mizstal, 2002). O modelo geral incluiu os

efeitos aleatorios genético aditivo direto e residual e o efeito fixo de ecloséo.

O modelo animal das analises bi-caracteristica de cada periodo parcial

com o periodo total € apresentado a seguir:

Y=Xf+Za+e

Em que:
¥ & o vetor dos registros de produgdo da produgéo se ovos;
£ & o vetor dos efeitos fixos de eclosao;

a ¢ o vetor dos efeitos aleatorios de valor genético;
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X & a matriz de incidéncia associando elementos de & a ¥ ;
Z & a matriz de incidéncia associando elementosde @ at ;e

g € o vetor dos efeitos residuais.

Pressuposic¢des: E(Y )= 47 JE(2)=0,E(¢)=0, e:

. Ags,  AGa, o, 00
&i Avg, e AUI, VI

¥le, 0 0 I, 10,0
Fgd= u u flj:':.-l": ‘Ejl;[

Onde:

A é a matriz de parentesco;

¢d:, 982, sd0 as variancias genéticas aditiva para as caracteristicas 1 e
2, respectivamente;

Yezs.az € @ covariancia genética aditiva entre as caracteristicas 1 e 2;

I & uma matriz identidade;
i ¢f, sdo as variancias ambientais para as caracteristicas 1 e 2,
respectivamente;

Yz2,2z € @ covaridncia ambiental entre as caracteristicas 1 e 2;

Foi calculada a eficiéncia relativa (ER) de selegcdo através do periodo
parcial em relacéo a selegao pelo periodo total, segundo a férmula descrita por
Falconer (1987):

Em que:
hyp € a raiz quadrada da herdabilidade do periodo parcial,
hyt € a raiz quadrada da herdabilidade do periodo total,

ry € a correlacdo genética entre o periodo parcial e total.

Se a razao for maior que 1,00, a resposta correlacionada € favoravel e o

ganho genético sera maior que a selegao direta na outra caracteristica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de herdabilidade nos periodos parciais, € no periodo
total; e os componentes de variancia genética nos periodos parciais estao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativas de herdabilidade (h?) nos periodos parciais (P31, P40,
P48 e P52), no periodo total (h? total) da producdo de ovos; e

componentes de variancia genética dos periodos parciais (9z ) e do

periodo total de produgao de ovos (i&f total) em uma linha de frango

de corte, por meio de analise bi-caracteristicas

Periodos de Produgao 2 2 . =

(semanas de idade) h h” total e 7a total
P31 (25-31) 0,29 0,15 17,04 196,60
P40 (25-40) 0,40 0,17 88,45 219,90
P48 (25-48) 0,22 0,16 124,10 204,80
P52 (25-52) 0,22 0,16 126,20 201,30

As estimativas de variancia genética para as produgdes nos periodos
parciais (P31, P40, P48 e P52) foram aumentando no decorrer dos periodos
parciais (Tabela 1). Como em cada analise bi-caracteristica foram consideradas
as caracteristicas periodo parcial de producédo X periodo total, para o periodo
de producgdo total temos uma estimativa média de varidncia genética no
periodo total de 205,65. Em que, esta o maior valor (219,90) é encontrado no
P40.

A herdabilidade obtida para a producédo de ovos nos periodos parciais e
no periodo total foram baixas, sendo a excecao de P40 em que a herdabilidade
foi de 0,40 (Tabela 1). No entanto, Minvielle (1998) reportou valores superiores,
de 0,32 a 0,39. Os baixos valores de herdabilidade encontrados s&do comuns as
caracteristicas de reprodugdo (Santos et al., 2003). Besbes et al. (1991)
trabalhando com poedeiras, encontraram valores de herdabilidade para
caracteristica de produgao de ovos entre 0,09 e 0,27. De acordo com o0s

autores, a producao de ovos € uma caracteristica que possui herdabilidade de
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baixa a moderada. Santos et al., (2003) afirmaram que os baixos valores de
herdabilidade podem ser explicados pela pequena variabilidade genética, como
consequéncia do manejo. Também atribuiram a diminuicdo das herdabilidades
no decorrer dos periodos ao possivel fato dos dados serem acumulados ao
longo da vida produtiva, e consequentemente os efeitos da variagdo ambiental
também fossem acumulados, resultando em um aumento proporcionalmente
maior das variancias residuais em relacdo ao aumento da variabilidade
genética.

As estimativas de covariancias genéticas entre os periodos parciais de
producao e o periodo total e os coeficientes de correlacdo genética estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas de covariancias genéticas (¥s:=z) entre os periodos
parciais (P31, P40, P48 e P52) e o periodo total, coeficientes de
correlagdo genética (rg) e eficiéncia relativa (ER) em uma linha de

frango de corte, por meio de analises bi-caracteristicas

':",;1,,;2 rq ER
P31 (25-31 semanas) 16,62 0,29 0,40
P40 (25-40 semanas) 97,28 0,70 1,07
P48 (25-48 semanas) 139,70 0,88 1,03
P52 (25-52 semanas) 114,60 0,91 1,07

Pelo fato dos periodos parciais de producdo de ovos serem
acumulativos, notou-se o aumento na correlagdo genética e também nos
valores de covariancia dos periodos parciais com o periodo total (PTOTAL), a
medida que o periodo parcial se aproxima do periodo total de producido de
ovos. O coeficiente de correlagdo genética entre o P40 e o periodo total
(PTOTAL) foi de 0,70 e pode ser considerado alto.

As selecbes utilizando os periodos parciais P40, P48 e P52 sao
eficientes, uma vez que estes periodos parciais de producdo apresentaram
valores de ER maiores que 1,00. Segundo Falconer (1987), a eficiéncia na
resposta correlacionada o processo de selegdo depende da correlagéo
genética e das herdabilidades das caracteristicas, bem como do intervalo de
geragdo. Sendo assim, a indicacéo da selecao pelo P40 reduziria o intervalo de

geragao.
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Desta forma, pode ser indicada a selecdo dos animais pelo seu periodo
parcial, concordando com Silva et al. (1984), que consideraram a utilizagcado de
periodos parciais, que geralmente compreendem o inicio da maturidade sexual
até as 40 semanas de idade e que a selecido das aves com base no seu
desempenho parcial, diminuiria o intervalo de geragbes aumentando o ganho

genético por unidade de tempo.
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CONCLUSOES

A selecao pelo periodo parcial de producdo de ovos é eficiente. E, de
acordo com os valores das estimativas de herdabilidade e da correlagéo
genética com o periodo de produgdo total, o periodo parcial da 252 até a 40?2
semana de idade pode ser recomendado, pois possibilita maior ganho por
unidade de tempo como consequiéncia da eficiéncia relativa e da reducédo do

intervalo de geragéo.

31



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, L.G. Modelos de dimensao infinita aplicados a
caracteristicas de crescimento de bovinos da raca nelore. 2003. 84f. Tese
(Livre-docente) — Universidade Estadual de Sao Paulo, Jaboticabal.

ANANG, A.; MIELENZ, N.; SCHULER, L. Genetic and phenotypic parameters
for monthly egg production on laying hens. Journal of Animal Breeding and
Genetic, v.117, n.6, p.407-415, 2000.

BESBES, B.; DUCROCQ, V.; TAVERNIER, A. Estimation of genetic parameters
of egg production traits of laying hens by restricted maximum likelihood applied
to a multiple-trait reduced animal model. In: ANNUAL MEETING EUROPEAN
ASSOCIATION OF ANIMAL PRODUCTION, 42., 1991, Berlin. Anais... Berlin:
European Association of Production, p.9.

BOHREN, B.B. Genetic gains in annual egg production from selection on early
part — records. World’s Poutry Science Journal, v.26, n.3, p.647-657, 1970.

FALCONER, D.S. Introduction to quantitative genetics. 3.ed. Harlow:
Longman, 1987. 428p.

GOWE, R.S.; FAIRFULL, R.W. The direct response for long-term selection for
multiple traits in egg stocks and changes in genetic parameters with selection.
In: HILL, W.G.; MANSON, J.H.; HEWITT, D. Poultry genetics and breeding.
Edinburg: Longman; 1985. p.125-146.

IBE, S. N.; RUTLEDGE, J. J.; MCGIBBON, W. H. Curvilinear trends in direct
and some correlated response to nineteen generation of selection for part
record rate of egg production in a random bred line of chickens. Poultry
Science, v.61, p.821-828, 1982.

MARTINS, E.N. Prospects of quail genetic breeding in Brazil. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON QUAIL PRODUCTION, 1., 2002, Lavras.
Anais... Lavras: Necta-DZO-Universidade Federal de Lavras, 2002. p. 205.

MISZTAL, l. [2002]. REMLF90: Manual. Disponivel em:
<ftp://nce.ads.uga.edu/pub/ignacy/blupf90/docs/remlIf90.pdf> Acesso em:
18/01/2010.

MINVIELLE, F. Genetics and breeding of japanese quail for production around
the world. In: ASIAN PACIFIC POULTRY CONGRESS, 6., 1998, Nagoia.
Anais... Nagoia: Japan Poultry Science Association, p.122.

POGGENPOEL, D. G; FERREIRA, G. F.; HAYES, J. P; DU PREEZ, J. J.
Response to long-term selection for egg production in laying hens. Brasilian
Poultry Science, v.37, n.4, p.743-756, 1996.

32



SANTOS, A.l.; RESENDE, R.O., GEORG, P.C., PAIVA, E. SAKAGUTI, E.S.,
MARTINS, E.N. Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para a
producdo de ovos em codornas japonesas. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 40., 2003, Santa Maria. Anais...
Santa Maria: Sociedade Brasileira de Zootecnia, [2003]. (CD-ROM).

SILVA, M.A.; EUCLYDES, R.F; SOARES, P.R.; FONSECA, J.B. Analise
genética de caracteristicas de importancia econémica em poedeiras leves.
Revista da Sociedade Brasileira de Zootecnia., v.13, n.1, p.82-94, 1984.

SZWACZKOWSKI, T. Use of mixed model methodology in poultry breeding:
Estimation of Genetic Parameters. In: MUIR, W. M., AGGREY, S. E. Poultry
genetics, breeding and biotechnology, Wallingford: CABI, 2003, p.165-202.

VENTURINI, G. C. Modelos de dimenséo finita e infinita para a avaliagdo da
producdo de ovos em aves de postura. 2009. 57f. Dissertacdo (mestrado em
zootecnia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual de S&o Paulo, Jaboticabal.

WOLC, A.; BARCZAK, E.; WEZYK, S. et al. Genetic evaluation of production
and reproduction traits in two selected lines of geese under multitrait animal
model. Animal Science Papers Reports, v.26, n.1, p.71-78, 2008.

33



CAPITULO 2

AVALIACAO DA PRODUCAO DE OVOS EM UMA LINHA DE FRANGO DE
CORTE UTILIZANDO MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA

Resumo

Dados de 1.742 aves foram utilizados com o objetivo de comparar modelos de
regressao aleatoria, com diferentes ordens nos polinbmios de Legendre, para
avaliar qual dentre modelos avaliados promove o melhor ajuste para a
produgao de ovos, e a partir do modelo que promover o melhor ajuste, obter as
herdabilidades, variancias e correlagdes da producédo de ovos. O modelo com
funcado polinomial de Legendre de ordem trés para os efeitos fixos e de ordem
quatro para os efeitos aleatorios genético aditivo direto e de ambiente
permanente de animal promoveu um melhor ajuste na produgao de ovos. Para
este modelo, o teste da razdo da verossimilhanga (LRT) indicou diferenca
(P<0,01) e foram encontrados melhores valores para o logaritmo da funcéo de
verossimilhanga (Logel ), para o critério de informagao de Akaike (AIC) e para o
critério de informacédo Bayesiano (BIC). O coeficiente linear explicou a maior
proporcdo da variancia para os efeitos incluidos no modelo. As variancias
genéticas, de ambiente permanente e fenotipicas apresentaram oscilagdes
associadas ao avancar da idade. As herdabilidades estimadas pelo modelo que
promoveu o melhor ajuste foram de baixas a moderadas, onde o maior valor
(0,28) foi encontrado proximo ao pico de produgdo e o menor valor (0,04) foi
estimado na 40% semana. As estimativas de correlagdo genética aditiva e de

ambiente permanente foram bastante variaveis.

Palavras-chave: herdabilidade, regressao aleatoria, variancias
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CHAPTER 2

EVALUATION OF EGGS PRODUCTION IN A BROILER LINE CHICKEN
USING RANDOM REGRESSION MODELS

Abstract

Data of 1,742 birds were used in order to compare random regression models
with different orders in the Legendre polynomials, to evaluate which of the
models promotes better fit for eggs production, and from the model that
promote the best fit, get the heritability, variances and correlations of egg
production. The model with Legendre polynomial of order three for the fixed
effects and the fourth order for the random additive genetic and permanent
environment of animal promoted a better fit in egg production. For this model,
the likelihood ratio test (LRT) indicates difference (P <0.01) and it has found
best values for the log-likelihood function (LogelL), for the Akaike information
criterion (AlC) and for Bayesian information criterion (BIC). The linear coefficient
explained the greatest variance proportion for the variables included in the
model. Genetic, permanent environmental and phenotypic variances has
fluctuated according with advancing age. The estimated heritability for the
model that promoted the best fit were low to moderate, where the highest value
(0.28) was found near the peak of production and the lowest value (0.04) was
estimated at 40™ week. Estimates of additive genetic correlation and permanent

environment varied widely.

Keywords: heritability, random regression, variances
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INTRODUCAO

A procura por procedimentos, métodos e modelos que possam aumentar
a acuracia das avaliagbes de animais constitui permanente desafio dos
pesquisadores. Para a avaliagado de caracteristicas de importancia econémica,
que se expressam nos individuos ao longo do tempo, como a produgdo de
ovos, tém-se utilizado modelos de regressao aleatéria (Silva et al., 2008;
Venturini, 2009).

Para melhor avaliagcdo dos parametros genéticos, os modelos de
regressao aleatoria tém sido propostos para estudar dados longitudinais.
Inicialmente, estes modelos foram propostos para analise da producgao de leite
no dia do controle, em bovinos (Ptak & Schaeffer, 1993), em seguida foram
estendidos para as demais caracteristicas.

Nos modelos de regressédo aleatoria, as matrizes de covariancia sao
altamente estruturadas, ou seja, obedecem a uma ordem (Van Der Werf &
Schaeffer, 1997). Caracteristicas como producédo de leite ou de ovos e de
crescimento, tém correlagdes entre as medidas que diminuem quando o
espaco de tempo entre estas aumenta (Schmidt et al., 1996; Luo et al., 2007).

As funcdes de covariancia que foram propostas por Kirkpatrick et al.
(1990), podem ser obtidas a partir das matrizes de variancia e covariancia entre
as n medidas dos modelos de dimenséo finita ou por meio das matrizes de
covariancia entre os coeficientes de regressido, estimadas pelo modelo de
regresséo aleatéria (Van Der Werf & Schaeffer, 1997; Meyer, 1998).

Os efeitos genéticos e ambientais de cada individuo sdo os resultados
dos desvios da trajetéria de produgcdo de um animal em relagédo a produgao
média do grupo de animais (curva fixa da populacdo) (Sakaguti et al., 2002). As
trajetérias fixas e aleatdrias podem ser modeladas por meio de fungdes
paramétricas, pelos polindbmios ordinarios ou pelos polindmios ortogonais de
Legendre. Segundo Schaeffer (2004), estes ultimos tém sido os mais usados,
porque produzem menores correlacdes entre os coeficientes de regresséao e,
além disso, proporcionam estimativas das matrizes de covariancias que

tendem a ser mais robustas.
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Os modelos de regressdo aleatdria sdo de grande importancia nas
avaliagdes genéticas das aves de postura, pois permitem a selecdo baseada
na persisténcia individual de postura. Para o estudo da produ¢édo de ovos em
poedeiras, Fialho & Ledur (1997) aplicaram um modelo de regressdo com
polinbmios segmentados. Com isso, obtiveram um melhor ajuste dos dados e
um maior poder de predicdo da produgcdo, com parametros de facil
interpretacao pratica. Esse procedimento facilitou a comparacdo da producao
de ovos de diferentes grupos de poedeiras ou matrizes reprodutoras.

No estudo de Szwaczkowski et al. (2006), que aplicaram modelos de
regressao aleatoria para a produgao de ovos, os autores encontraram maiores
estimativas de herdabilidade no inicio e final do periodo de producdo. A
mesma tendéncia ja havia sido observada por Anang et al. (2002). Sendo
assim, os autores concluiram que os modelos de regressédo aleatéria foram
capazes de explicar a variacdo existente no decorrer do ciclo produtivo e que
os modelos sdo recomendados para avaliagdo genética de aves de postura.

Luo et al. (2007) estudaram o numero de ovos acumulados do inicio da
maturidade sexual até 40 semanas de idade. Estes autores utilizaram
polinbmios de Legendre para modelar a curva de produgao de ovos, em uma
linhagem de frango de corte e encontraram estimativas de herdabilidade que
variaram de 0,16 a 0,54 para a primeira e a trigésima sétima semana de idade,
respectivamente.

Os modelos de regressao aleatéria, além de fornecer estimativas de
herdabilidade pontuais, permitem a estimativa de parametros genéticos para
periodos especificos da curva, economicamente importantes, ou para funcdes
da curva de postura. A predicdo de valores genéticos para a persisténcia de
postura € uma caracteristica de grande impacto econémico, que deve ser
considerada no processo da selegao (Venturini, 2009).

Objetivou-se com este trabalho comparar modelos de regresséo
aleatdria, com diferentes ordens no polinémio de Legendre, para avaliar qual
dos modelos avaliados promove o melhor ajuste para a produgéo de ovos, e a
partir do modelo que promover o melhor ajuste, obter as herdabilidades,
variancias e correlagbes da produgao de ovos em uma linha fémea de frango

de corte.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste estudo, dados de 1.742 fémeas provenientes de
uma linhagem fémea ressrva (C) de frangos de corte, cedidos por uma
empresa localizada na regido sul do pais. As informag¢des avaliadas séo
referentes ao periodo janeiro de 2006 a dezembro de 2007. A caracteristica
estudada foi a producdo semanal de ovos, avaliadas individualmente por meio
do numero de ovos obtidos da 252 até a 64% semana de idade das aves.

As informagdes originais continham dados de 2.146 animais. Foram
eliminados da analise, os animais que produziram menos de 50 ovos até a 642
semana de producao, aqueles que produziram menos que 35 ovos até 532
semana, menos que 30 ovos até a 48% semana, menos que 25 ovos até a 442
semana e menos que 20 ovos até a 40? semana. Totalizando 404 animais
eliminados da analise.

A analise genética da producdo de ovos utilizou o modelo animal em
regressao aleatéria utilizando o software Wombat (Meyer, 2007). O modelo
proposto incluiu os efeitos fixos de ecloséo, a trajetéria média de producao
(regressdo fixa), e os efeitos aleatérios genético-aditivos (%-), de ambiente
permanente direto (%:), além dos residuos (e). Para modelar a trajetoria fixa,
foram utilizados os polinbmios de Legendre de ordem trés (efeito quadratico).
As trajetorias aleatorias foram modeladas utilizando polinémios ortogonais de
Legendre, variando as ordens dos ajustes de %~ e k. de trés (efeito quadratico)
até quatro (efeito cubico).

O modelo geral utilizado na avaliagao da produgao de ovos de uma linha
de frango de corte € descrito a seguir:

3 ks .
Yy=F+ Zﬁm'é?m + Z Cam@m T Zf":mﬁﬂm -+
=l e

M-l
Em que,

¥ir é a producédo de ovos na semana j do animal i;

F refere-se aos efeitos fixo de eclosao;
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F= é o coeficiente de regressao fixo da produgéo sobre o polindmio de
Legendre m representado por uma fungcédo quadratica para modelar a curva
media de postura da populagao;

fwn € Mm sd0 0s coeficientes de regressdo genético aditivo direto e de
ambiente permanente do animal, respectivamente, para o animal i,

k. e k: sd3o as ordens de ajustes dos polindbmios de Legendre
correspondentes, as quais variaram de trés e quatro, para averiguar a ordem
mais apropriada para cada efeito aleatério;

@.. € a fungdo polinomial de Legendre da idade padronizada m (-1 <
idade < 1); e

£:; denota o efeito aleatdrio residual.

A estrutura de variancias residuais foi modelada considerando-se
homogeneidade de variancias, com base em analises prévias.
O modelo geral indicado anteriormente, com suas pressuposi¢des, pode

ser descrito na forma matricial da seguinte maneira:

r=XKb- Zat+tict e

Y X h ,
- o 0 Var {2) =_f€,: & A
“lcl=1 0 Farcy=&, & fﬁ.—d.

nd ¢ [ O

Em que,

v é o vetor de N observacoes referentes a ¥z animais;

b & o vetor que contém os efeitos fixos e os coeficientes #m da
regressao fixa;

a é o vetor KaxNz de coeficientes de regressdo aleatéria genéticos
aditivos diretos, em que ¥z denota o numero total de animais na matriz dos
numeradores do coeficiente de parentesco entre os individuos; ¢ € o vetor
K.xNz de coeficientes de regressdo aleatéria de ambiente permanente de
animal;

e é o vetor de erros aleatorios;
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X, Z, e Z2, referem-se as matrizes de incidéncia dos coeficientes de
regressao fixos e efeitos fixos, coeficientes de regressdo aleatdria genético
aditivo direto e ambiente permanente de animal, respectivamente. K. e f. sdo
matrizes de (co)varidncias entre os coeficientes de regressao aleatérios
genético aditivo direto e ambiente permanente de animal, respectivamente;

A é a matriz dos numeradores do coeficiente de parentesco entre os
individuos;

Iv: é a matriz identidade de dimens3o Nz
® ¢ o operador produto direto; R € a matriz diagonal de variancias

residuais, ou seja, il = fcf

Foram testados trés diferentes modelos. Em todos os modelos foram
utilizados para modelar a trajetéria fixa polinbmios de ordem trés, contudo
foram utilizados polindbmios de diferentes ordens para modelar as trajetorias
aleatdrias. Para o modelo 1, foram utilizados polinémios de Legendre de ordem
quatro para modelar os efeitos aleatérios genético-aditivos (k.) e os efeitos de
ambiente permanente direto (k.); Para o modelo 2 foram utilizadas diferentes
ordens de polinbmio sendo de ordem 4 para k, e 3 para k.. por sua vez, para o
modelo 3 foram utilizados polinbmios de ordem trés para k, e para k.; como

representada no Quadro 1.

Quadrol. Modelos de regressao aleatéria com suas respectivas ordens dos

polinbmios de Legendre para o ajuste da trajetdria fixa e da trajetéria

aleatdria
Ordens dos Polinbmios
Modelo
Regresséo Fixa Ka Kec
1 3 4 4
2 3 4 3
3 3 3 3

Para testar a diferenca entre os modelos estudados e assim escolher o

melhor modelo, foram feitas comparagdes usando o critério de informacao de
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Akaike (AIC) e o critério de informagdo Bayesiano de Schwarz (BIC) (Nufes-
Anton & Zimmerman, 2000), pelos valores de Logaritmo da fungcdo de
verossimilhanca (LogeL) e pelo teste da razdo de verossimilhangca (LRT) ao
nivel de 1% de probabilidade.

LogeL, AIC e BIC foram obtidos pelo software Wombat (Meyer, 2007). A

estatistica LRT foi obtida pela seguinte expresséo: LRTy = ZLogel; — Zleg.L,
em que Logcli € o maximo da fungdo de verossimilhangca para o modelo
completo i e Logel; 0 maximo da funcdo de verossimilhanca para o modelo
reduzido j. A estimativa LRT foi comparada com o valor do Qui-quadrado
tabelado, com d graus de liberdade e nivel de significancia de 1%, sendo d a
diferenca entre o niumero de parametros estimados pelos modelos completo e

reduzido (aninhados). As conclusdes foram feitas da seguinte maneira: se

LRT = ¥* (0,01;d) o teste sera significativo e o modelo completo fornecera melhor
ajuste em relagdo ao modelo reduzido. A hip6tese de nulidade testada foi de

que os modelos: completo e reduzido nao diferiram entre si.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego dos modelos de regressao aleatéria por meio de fungdes
polinomiais de Legendre requer a definicdo da ordem mais apropriada para
cada efeito aleatério considerada na analise, com o objetivo de determinar uma
ordem minima necessaria para descrever as estruturas de (co)variédncias em
funcdo do tempo (Bonafé, 2008).

Os valores do Logaritmo da funcédo de verossimilhanga (LogelL), Critério
de Informacdo de Akaike (AIC), Critério de Informacado Bayesiano (BIC), o
numero de parametros estimados (NP) e o teste da Razao da Verossimilhanga
(LTR) para os modelos estudados na avaliagdo da producédo de ovos em uma

linha fémea reserva de frango de corte, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Ordem do polinbmio (OP) para efeitos genético aditivo (ki) e de
ambiente permanente (k;); numero de parametros (NP); Logaritmo
da funcédo de verossimilhanca (Loge L); Critério de Informacédo de
Akaike (AIC); Critério de Informacédo Bayesiano (BIC); e Teste da
Razao de Verossimilhanca (LRT) para os modelos estudados para
avaliagdo da produgao de ovos em uma linha fémea de frango de

corte
Modelo — 2 NP Loge L* AIC* BIC? CM? LRT
ka kc
1 4 4 21 -53.116,843 10627568 106464,456 (1-2)  97,206**
2 4 3 17 -53.165/446 106364,90 106517,704 (2-3) 2177,020**
3 3 3 13 -54.253956 108533,92 108650,77 - -

significativo a 1% de probabilidade; 'Valores expressos como desvio do melhor valor; “CM —
comparagao dos modelos.

Os modelos de maiores ordens propiciaram valores maiores de LogelL e
valores menores de AIC e BIC, o que indica que estes apresentam melhores
ajustes.

Com base nos resultados observados pelo LogeL, AIC e BIC, o modelo
de maior ordem (modelo 1), com k,= 4 para os efeitos genético-aditivos diretos
e k= 4 para efeito de ambiente permanente de animal, propiciou melhor ajuste
para a producdo de ovos, apesar de ser o mais parametrizado. O Teste da

Razao de Verossimilhanca (LRT) permite verificar se a diferenca na quantidade
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de parametros nos modelos foi significativa. Para os modelos avaliados, o teste
indicou que os modelos diferiram estatisticamente entre si (P<0,01), o que
indica que maiores ordens para o ajuste dos efeitos citados proporcionaram
melhorias.

Akbas et al. (2004), trabalhando com ganho de peso em codornas,
verificaram um melhor ajuste com um modelo de ordem seis.

As estimativas de (co)variancia e correlagdes entre os coeficientes de
regressao aleatoria para o modelo 1, o modelo de melhor ajuste, para a

producao de ovos estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas de varidncias (diagonal), covariancias (abaixo da
diagonal) e correlagdes (acima da diagonal) entre os coeficientes de
regressao aleatéria e os autovalores da matriz dos coeficientes para
o0 modelo 1para a produgao de ovos

1 2 3 4 Autovalor (%)
Efeito genético direto (ka=4)
0,248 -0,227 0,362 0,498 65,51
-0,067 0,353 -0,630 -0,755 23,62
0,078 -0,162 0,187 0,877 9,56
0,088 -0,159 0,134 0,125 1,30
Efeito de ambiente permanente de animal (kc=4)
1,484 0,598 -0,512 -0,423 71,64
0,716 0,967 0,006 -0,633 20,41
-0,339 0,003 0,296 0,201 5,53
-0,206 -0,249 0,044 0,160 2,43

Verificou-se que o coeficiente linear explicou a maior propor¢cao da
variancia tanto para o efeito genético-aditivo direto, quanto para o efeito de
ambiente permanente de animal para o modelo 1.

Os autovalores podem ser uma ferramenta importante na escolha da
ordem do polinémio a ser utilizada (Foulley & Robert-Grani¢, 2002). Contudo,
Legarra et al. (2004) chamam atengcdo ao fato de que a redugdo da
dimensionalidade devido a eliminagdo de autovalores proximos de zero nao é
indicada em todos os casos, uma vez que, adotar esse critério, pode resultar
em modelagem inadequada. Neste trabalho, os autovalores nao foram
utilizados como critério da escolha do modelo.

As variancias genéticas, de ambiente permanente e fenotipicas pelo

modelo de melhor ajuste s&o apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Representagcdo grafica das estimativas de variancias genéticas
aditivas (¢Z ), de ambiente permanente (%= ) e fenotipicas (7#"2] obtidas para
0 modelo de regressao aleatoria de melhor ajuste (ordem quatro) da produgéo

de ovos em uma linha fémea de frango de corte.

As estimativas de varidncia aditiva variaram de 0,13 a 1,29, com
oscilagbes associadas ao avancar da idade, da mesma forma que nos
resultados apresentados por Dionello et al. (2006), na avaliagdo genética de
linhagens de codornas de corte. As variancias de ambiente permanente tiveram
uma tendéncia cerscente, contudo também oscilaram ao longo do tempo, os
valores variaram entre 0,43 e 2,56. Por sua vez, as estimativa de fenotipica
também apresentou oscilagdo entre 2,90 e 5,95, ao longo de tempo,
discordando do estudo de Akbas et al. (2004), que relataram variancias
crescentes ao longo do tempo.

As estimativas de herdabilidade e da razdo da varidancia de ambiente

permanente pelo modelo de melhor ajuste sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo grafica das estimativas de herdabilidades (h?) e da
raz&o da variancia de ambiente permanente (pe?) para o modelo de regressao
aleatdria de melhor ajuste (ordem quatro) da produgdo de ovos em uma linha

fémea de frango de corte.

Os valores da razdo da varidncia de ambiente permanente foram
maiores nas ultimas semanas de producgao.

As herdabilidades estimadas foram de baixas a moderadas. Os maiores
valores de herdabilidade (0,28), estimados pelo modelo de melhor ajuste, foram
encontrados no inicio do periodo de produgao de ovos na 28? e 292 semana de
idade da matriz, proxima ao pico de producao. A partir dessa idade os valores
de herdabilidade foram diminuindo com o passar do tempo. Venturini (2009) e
Anang et al. (2001), que trabalharam com periodos parciais de produgao de
ovos em poedeiras comerciais, encontraram maiores valores de herdabilidades
no inicio da produg¢do. O menor valor de herdabilidade (0,04) foi encontrado na
43% semana de idade da matriz. P6de se observar também que a partir da 602

semana de idade da matriz, os valores de herdabilidade voltaram a aumentar.
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Tabela 3. Estimativas das correlacbes genéticas (acima da diagonal) e

ambiente permanente
estudadas, para o modelo 1

(abaixo da diagonal) entre as idades

MODELO k,=4 e k.=4

Semana 25 34 44 54 64
25 0,886 -0,158 -0,678 0,544
34 0,127 0,111 -0,585 0,651
44 -0,108 0,577 0,671 -0,049
54 -0,067 0,050 0,813 -0,250
64 -0,115 -0,151 0,234 0,579

As idades apresentadas na Tabela 3 foram as idades usadas pelo

software Wombat (Meyer, 2007). As correlagbes genéticas entre semanas de

idade mais préximas tenderam a ser positivas, com excecdo da correlagao

entre a 542 e a 64% semana, que apresenta uma correlagdo negativa.

As correlacdes de ambiente permanente entre as idades mais proximas,

estimadas pelo modelo de melhor ajuste, tenderam a ser de moderadas a altas,

com excegao da correlacdo entre a 352 e a 34® semana de idade da matriz.
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CONCLUSOES

O modelo com uma fungao polinomial de Legendre de ordem trés para
os efeitos fixos e de ordem quatro para os efeitos aleatérios genético aditivo
direto e de ambiente permanente de animal promoveu um melhor ajuste na
producdo de ovos, podendo ser utilizada na avaliacao desta caracteristica em
matrizes de frango de corte. As herdabilidades estimadas pelo modelo que
promoveu o melhor ajuste foram de baixas a moderadas, enquanto as
estimativas de correlacdo genética aditiva e de ambiente permanente foram

bastante variaveis.
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