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RESUMO 

 

NEGRI, Renata. Aspectos genéticos da curva de lactação em ovinos da raça Lacaune. 

2017. 67 p. Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – Programa de Pós-Graduação em 

Zootecnia, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Dois Vizinhos - PR, 2017. 

A análise genética é uma ferramenta que pode auxiliar na busca de melhores índices 

zootécnicos na ovinocultura leiteria.  Há muitos anos as curvas de lactação e a 

estimação dos componentes de variância dos parâmetros calculados a partir delas, vêm 

sendo utilizadas nas estratégias de manejo em fazendas leiteiras, pois é possível alterar o 

formato da curva de lactação por meio da seleção. No Brasil, há uma grande lacuna 

sobre conhecimento técnico relacionado aos ovinos leiteiros no país. A estimação dos 

parâmetros da curva de lactação e posterior estimação dos componentes de variância 

permitem um melhor entendimento dos componentes genético e ambiental que afetam a 

produção, antecipando as informações necessárias para a tomada de decisão sobre o 

direcionamento do manejo genético dos rebanhos. O objetivo do trabalho foi estimar os 

componentes de variância e os parâmetros genéticos dos componentes da curva de 

Wood em um rebanho de ovinos da raça Lacaune. Foram utilizadas 3558 informações 

de ovinos da raça Lacaune, e estimados os componentes de variância e os parâmetros 

genéticos dos parâmetros para a produção inicial (a), acréscimo até o pico (b), 

decréscimo após o pico (c), dia do pico (d), produção no pico (p), persistência (ln(s)) e 

produção total (y) da curva de Wood via estimação Bayesiana por meio do método de 

amostragem de Gibbs. A média estimada para os parâmetros a, b, c, d, p, ln(s) e y foram 

0,362; 0,135; 0,032; 3,911; 1,703; 4,049; 76,249, respectivamente. As herdabilidades 

médias estimadas foram 0,41 (a), 0,47 (b), 0,50 (c), 0,11 (d), 0,30 (p), 0,36 (ln(s)) e 

0,002 (y). As correlações fenotípicas e genéticas entre o parâmetro a e as demais 

variaram de -0,13 a 0,39 e -0,06 a 0,24, respectivamente. No parâmetro b variaram de -

0,002 a 0,17 e 0,04 a 0,15, parâmetro c de -0,01 a 0,11 e 0,04 a 0,10, parâmetro d de -

0,13 a 0,39 e -0,02 a 0,11, parâmetro p de -0,15 a 0,39 e -0,12 a 0,24, parâmetro ln(s) de 

-0,15 a 0,39 e -0,12 a 0,11, e para o parâmetro y variaram de -0,002 a 0,33 e 0,04 a 0,08. 

As repetibilidades identificadas foram 0,81 (a), 0,94 (b), 0,98 (c), 0,22 (d), 0,60 (p), 

0,71 (ln(s)) e 0,003 (y). Conclui-se que as estimativas médias de herdabilidade e 

correlações identificadas evidenciaram um forte efeito ambiental afetando a expressão 

da característica produção de leite e baixas correlações genéticas entre os parâmetros da 

curva e a produção, indicando que a seleção pela produção de leite trará pouco ganho 

genético. Por outro lado, a seleção considerando todos os parâmetros da curva pode ser 

mais conveniente. Além disso, fica evidenciada a necessidade da padronização do 

manejo do rebanho. Devem ser elaborados estudos mais detalhados que permitam 

entender a relação dos parâmetros. O banco de dados pode ser trabalhado em outros 

períodos de lactação para um melhor conhecimento das estimativas dos componentes de 

variância. Seria de grande valia estudos sobre componentes principais e análise de trilha 

para posterior utilização no método de índice de seleção, para corroborar com a seleção 

que considera todos os parâmetros da curva. 

 

Palavras-chave: Acréscimo até o pico. Decréscimo após o pico. Dia do pico. 

Herdabilidade. Ovinos leiteiros. Persistência. Produção no pico. Wood.  
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ABSTRACT 

 

NEGRI, Renata. Genetic aspects of the lactation curve in Lacaune sheep. 2017. 67 p. 

Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – Programa de Pós-Graduação em Zootecnia, 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Dois Vizinhos - PR, 2017. 

Genetic analysis is a tool that can help in the search for better zootechnical indexes in 

dairy sheep breeding. For many years the lactation curves and the estimation of variance 

components of the parameters calculated from them have been used in management 

strategies in dairy farms since it is possible to change the shape of the lactation curve 

through selection. In Brazil, there is a large gap regarding technical knowledge related 

to dairy sheep in the country. The estimation of lactation curve parameters and 

subsequent estimation of the components of variance allow a better understanding of the 

genetic and environmental components that affect production, anticipating the 

information necessary for decision making on the direction of the genetic management 

of the herds. The aim of this work was to estimate the components of variance and the 

genetic parameters of the components of the Wood curve in a herd of Lacaune sheep. 

We used 3558 information from Lacaune sheep, and estimated the variance components 

and genetic parameters of the parameters for initial production (a), increase to peak (b), 

decrease after peak (c), peak day (d), peak production (p), persistence (ln (s)), and total 

production (y) of the Wood curve via Bayesian estimation using the Gibbs sampling 

method. The estimated mean for parameters a, b, c, d, p, ln (s) and y were 0.362, 0.135, 

0.032, 3.911, 1.703, 4.049, 76.249, respectively. The estimated mean heritabilities were 

0.41 (a), 0.47 (b), 0.50 (c), 0.11 (d), 0.30 (p), 0.36 (ln (s)) and 0.002 (y). The phenotypic 

and genetic correlations between parameter a and the others ranged from -0.13 to 0.39 

and -0.06 to 0.24, respectively. In parameter b ranged from -0.002 to 0.17 and 0.04 to 

0.15, parameter c of -0.01 to 0.11 and 0.04 to 0.10, parameter d of -0.13 to 0.39 and -

0.02 to 0.11, parameter p of -0.15 to 0.39 and -0.12 to 0.24, parameter ln (s) of -0.15 to 

0.39 and -0.12 to 0.11, and for the parameter y ranged from -0.002 to 0.33 and 0.04 to 

0.08. The repeatability identified were 0.81 (a), 0.94 (b), 0.98 (c), 0.22 (d), 0.60 (p), 

0.71 (ln (s)) and 0.003 (y). It was concluded that the average estimates of heritability 

and correlations showed a strong environmental effect affecting the expression of the 

characteristic milk production and low genetic correlations between the parameters of 

the curve and the production, indicating that the selection by milk production will bring 

little genetic gain. On the other hand, the selection considering all parameters of the 

curve may be more convenient. In addition, the need for standardization of herd 

management is evidenced. More detailed studies should be developed to understand the 

relationship of the parameters. The database can be worked on in other lactation periods 

for a better understanding of the variance component estimates. It would be of great 

value studies on main components and track analysis for later use in the selection index 

method, to corroborate with the selection that considers all parameters of the curve. 

 

Keywords: Addition to the peak. Dairy sheep. Decrease after peak. Heritability. Peak 

day.  Peak production. Persistence. Wood. 
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1INTRODUÇÃO 

 

A ovinocultura leiteira é uma atividade milenar, no entanto, no Brasil é recente e 

com poucos dados disponíveis (EMEDIATO et al., 2009). Mesmo com uma 

participação de 0,0019% no total de leite produzido no país (ROHENKOHL et al., 

2011), o leite ovino apresenta funcionalidade para intolerantes à lactose (SOUZA et al., 

2005), maior proporção de ácidos graxos de cadeia média e curta (HAENLEIN, 2001) e 

vantagens na produção de processados por apresentar quantidade de sólidos mais elevada 

(BIANCHI, 2014).  

É sabido que as iniciativas de melhoramento genético animal são promotoras de 

desenvolvimento das cadeias produtivas e tem sido muito positivas para o mercado em 

diversas espécies. Para sua implantação, a organização de dados zootécnicos e 

modificações nos padrões de manejo geral são imprescindíveis. Nesse sentido, o 

registro genealógico e o controle leiteiro individual possibilitam a avaliação dos animais 

de maior produção e consequentemente a utilização destes nos sistemas de 

acasalamento e seleção de descartes (COBUCI et al., 2001).  

No entanto, o avanço genético é limitado pela aleatoriedade na escolha de 

matrizes e reprodutores ovinos que é embasada apenas em informações fenotípicas 

(THOLON et al., 2001). Sendo assim, a definição do modelo matemático mais 

adequado ao sistema de produção, a estimação dos valores dos componentes de 

variância e posteriormente dos parâmetros genéticos, herdabilidades e correlações, entre 

os parâmetros da curva de lactação são essenciais para estabelecimento de programas de 

seleção e tomadas de decisões (PEROCHON et al., 1996; COBUCI et al., 2001; LIN e 

TOGASHI, 2005; MACCIOTTA et al., 2005).  

Há muitos anos as curvas de lactação e a estimação dos componentes de variância 

dos parâmetros calculados a partir delas, vêm sendo utilizadas nas estratégias de manejo 
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em fazendas leiteiras (MOLENTO et al., 2004). O desenvolvimento dos estudos com 

dados disponíveis é uma iniciativa até então pouco trabalhada em nosso país, descritos 

por Negri (2014), Gomes (2015) e Nascimento (2016), os quais caracterizam 

investigações iniciais que podem ser cada vez mais aprimorados, visando o progresso 

genético e o estímulo à cadeia de produção. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Aspectos genéticos relacionados aos componentes da curva de lactação de ovinos 

leiteiros. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Estimar os componentes de variância e os parâmetros genéticos dos componentes 

da curva de Wood (1967) em um rebanho de ovinos da raça Lacaune. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 PANORAMA DA OVINOCULTURA LEITEIRA 

 

Diferentes características foram estudadas em ovinos no decorrer dos anos, tais 

como: carcterísticas de lã (CASTRO-GÁMEZ et al., 2008), peso de cordeiros 

desmamados (LÓPEZ-ORDAZ et al., 2012.), a produção de leite (PERALTA-

LAILSON et al., 2005), estudos preliminares de conformação do úbere (PEDRAZA et 

al., 2001) e composição do leite (PEDRAZA e PERALTA, 2003).  Segundo Emediato e 

Maestá (2007), a exploração da produção de leite em escala comercial, pode ser considerada 

recente, pois seus estudos e produção intensificaram a partir do ano de 2000 na Europa, em 

países como Portugal, Espanha, França, Itália, Alemanha, Grécia, Reino Unido, Suíça, 

alguns do Oriente Médio, como Israel, seguidos pelos países da América do norte, Estados 

Unidos e Canadá.  Das raças de ovinos leiteiros existentes no mundo, as mais conhecidas 

são Awassi, Assaf, East Friesian, Lacaune, Manchega e a Sarda.   

No mundo existem aproximadamente 1,1 bilhões de ovinos, produzindo cerca de 

10 milhões de toneladas de leite, o que representa 1,3 % do total de leite produzido 

(FAOSTAT, 2013). A produção de leite de ovinos se concentra na Ásia (47,6%), 

Europa (29,8%), África (22,2%) e América (0,4%). Os países com destaques na 

produção são a China e Turquia, as quais correspondem a 26,1% da produção mundial 

de leite ovino (FAOSTAT, 2013). De 2011 a 2013 houve um aumento de 2,1% na 

produção, totalizando 10.133.749 toneladas (FAOSTAT, 2011; 2013).  

Segundo o IBGE (2014), o Brasil fechou o ano de 2014 com 17.614.454 cabeças 

de ovinos, o que representa 7,3% do total de ruminantes do país. A região Nordeste 

possui maior concentração de ovinos (57,5%), seguida pela região Sul (29,3%), Centro-

Oeste (5,6%), Sudeste (4,0%) e Norte (3,6%). Dentre os estados mais produtores, 

destaca – se o Rio Grande do Sul e Bahia.   
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A exploração do leite ovino no Brasil teve seu início em 1992, com a introdução 

de animais da raça leiteira Lacaune vindas da França. Atualmente o plantel de ovinos 

leiteiros é composto por três raças: Lacaune, East Friesian e Bergamácia. Conforme a 

ABCOL (2014), o Brasil em 2014 fechou o ano com 25 fazendas com rebanho ovino de 

aptidão leiteira, totalizando nove mil cabeças que produzem por ano em torno de 816 

mil litros. Santa Catarina possui 42,34% do rebanho e é o estado referência, produzindo 

40% da produção nacional. No entanto, segundo Rohenkohl et al. (2011), no Brasil a 

produção de leite ovino corresponde a apenas 0,0019% do total.  

Por se tratar de um novo sistema de exploração leiteira no Brasil, se faz 

necessários estudos com relação à produção e desempenho das raças, que serão 

destinadas à produção leiteira (BIANCHI, 2014). Entre as raças, a Lacaune vem 

ganhando destaque. Originária da França, foi introduzida no país, no início da década de 

90, é considerada um animal de pequeno porte, com fêmeas de 60 a 65 kg de peso vivo 

adulto, porém de alta produtividade. Sua lactação pode perdurar por 5 a 6 meses com 

uma média de produção que pode chegar a dois litros por dia sendo que no pico da 

lactação, 30 a 40 dias pós-parto, podem atingir três litros por dia (SIQUEIRA e 

EMEDIATO, 2013).  Essa raça apresenta potencial produtivo de até 280 litros, mas 

devido condições de manejo do país produz em torno de 180 litros por lactação 

(RABASSA, 2011). 

 

3.2 MELHORAMENTO GENÉTICO EM OVINOS LEITEIROS 

 

Os trabalhos que tratam da estimação de componentes de variância e parâmetros 

genéticos para ovinos leiteiros abordam características relacionadas à produção, 

qualidade do leite e sanidade do rebanho. Pesquisas que descrevem as populações por 

meio de genética quantitativa e genômica vêm se intensificando nos últimos anos para 

esta espécie.  
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Na literatura, os trabalhos que abordaram as características citadas acima, definem 

como objetivo a produção de leite e as demais, como possíveis critérios de seleção que 

poderiam melhorar a produtividade e qualidade, por meio de bancos de dados com 

poucas informações.   

Na Espanha, em vinte e quatro rebanhos de ovelhas da raça Churra, Baro et al. 

(1994) estimaram herdabilidade de 0,35 para a produção de leite. No mesmo ano, na 

França, Barillet e Boichard (1994) em um rebanho da raça Lacaune encontraram 

herdabilidade de 0,25. El-Saied et al. (1998) de 0,18, também para ovelhas da raça 

Churra.  Legarra e Ugarte (2001), em uma população de ovinos leiteiros da raça Latxa, 

localizada na Espanha, estimaram herdabilidade para produção de leite aos 120 dias de 

0,20. Também na Espanha, Gutiérrez et al. (2007), identificaram herdabilidade de 0,13 

em ovinos da raça Assaf.  

No Brasil, foram estimadas herdabilidades para a medida direta da produção de 

leite em ovinos leiteiros da raça Lacaune que variaram entre 0,25 (NASCIMENTO, 

2016) a 0,60 (GOMES, 2015).  Gomes (2015), por meio de Inferência Bayesiana, em 

análise tetracarater entre peso médio do cordeiro nascido, produção de leite no pico, 

decréscimo da produção após o pico e produção total encontrou herdabilidades de 0,50; 

0,28; 0,02 e 0,60, respectivamente. A autora, também estimou correlações genéticas e 

fenotípicas entre as características, no entanto, a produção total apresentou correlações 

baixas com as demais características, tanto genéticas quanto fenotípicas. No ano 

seguinte, Nascimento (2016), por meio da mesma metodologia de Gomes (2015), 

estimou parâmetros genéticos para produção de leite (L), massa média (kg) e total (kg) 

de cordeiros produzidos. As herdabilidades estimadas em análise tricaráter foram de 

0,65, 0,55 e 0,25, respectivamente. No entanto, se as únicas informações disponíveis 

para seleção fossem as relacionadas à massa de cordeiros produzida, a seleção direta 
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para a produção de leite deveria ser realizada, pois as correlações genéticas foram 

próximas de zero.  

A produção de leite foi a característica âncora em populações de ovinos leiteiros 

quando o processo de seleção genética foi iniciado (LEGARRA e UGARTE, 2001). No 

entanto, com o passar das gerações de seleção e o aumento da produção, a composição 

do leite representada por proteína (%) e gordura (%) tende a diminuir. Legarra e Ugarte 

(2001) estimaram herdabilidade para produção total de leite (kg) (0,20), gordura (kg) 

(0,16) e proteína (kg) (0,18) e porcentagem de gordura (0,14) e proteína no leite (0,38) 

como um estudo para incorporar essas características ao programa de seleção. Concluiu-

se que, se o objetivo for a produção de queijo, a amostragem individual do leite no 

controle leiteiro oficial deve ser implementada para a utilização do índice de seleção. 

Komprej et al. (2013), identificaram em um rebanho de ovinos leiteiros da Eslovênia, 

herdabilidades que variam de 0,08 a 0,13 e 0,15 a 0,19 para porcentagem de gordura e 

proteína do leite, respectivamente.  

Com a melhoria genética para a produção total, além das características sobre a 

qualidade do leite, as de sanidade podem ser associadas com o objetivo de identificar 

animais robustos. Riggio et al. (2010) estimaram a herdabilidade para contagem de 

células somáticas para bactérias negativas (0,10) e positivas (0,03) e, a correlação 

genética entre elas foi de 0,62 para quatro rebanhos no Valle Del Belice na Itália.  

As estimativas de parâmetros genéticos direcionam a definição dos melhores 

critérios de seleção e auxiliam no monitoramento de programas de melhoramento 

genético. Em função disso, Legarra, López-Romero e Ugarte (2005) apresentaram 

modelos para avaliação genética com diferentes grupos contemporâneos para ovinos 

leiteiros na Espanha. A definição do melhor modelo deu-se por meio de critérios 

Bayesianos que levaram em consideração o desempenho e a habilidade de predição. 
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Trabalhos como esse caracterizam o estudo mais avançado sobre melhoramento 

genético com bancos de dados de ovinos leiteiros.  

Oravcová e Peškovičová (2008) estudaram as tendências genéticas da produção de 

leite, porcentagem de gordura e proteína do leite em função do ano de nascimento de 

ovinos leiteiros das raças Tsigai, Valachian e Lacaune, o objetivo foi monitorar a 

efetividade da avaliação genética implantada no ano de 2005, na Eslováquia. As autoras 

ressaltaram que as mudanças ambientais precisam ser levadas em consideração, pois 

alteraram a estimação das herdabilidades e consequentemente o progresso genético. 

Entre as três raças avaliadas, sugeriram que a raça Lacaune deve ser analisada 

novamente, quando mais dados estiverem disponíveis.  

Iniciativas no campo da genômica são realidade, pesquisas de mapeamento do loci 

de características quantitativas para produção de leite também foram intensificadas. 

Barillet, Arranz e Carta (2005) descreveram os polimorfismos genéticos de proteínas do 

leite em ovinos das raças Lacaune, Sarda Churra e Manchega, e analisando o histórico 

de trabalhos publicados na área até 2005, concluiram que os resultados são bastante 

inconsistentes e não podem ser utilizados na seleção de ovinos leiteiros.  

 Raadsma et al. (2009), realizaram a meta-montagem e identificação de novos 

QTL para características de produção de leite em ovinos meio sangue Awassi x Merino. 

Apesar de ser o primeiro estudo em que os parâmetros derivados foram utilizados em 

uma análise QTL para ovelhas, os autores concluiram ao analisar a produção de leite, 

que a aplicação do modelo matemático de Wood para descrever as curvas de lactação 

individuais de ovelhas, além de ser mais confiável do que utilizar a medida direta, é 

uma ferramenta útil para descrever o desempenho geral da lactação e pode ser utilizada 

para o mapeamento QTL.   

Bittante et al. (2017) identificaram herdabilidade para a produção de leite de 0,16 

em ovelhas leiteiras com um pequeno banco de dados da raça Sarda. Os autores 



25 
 

afirmam que é possível promover a melhoria dos rebanhos por meio da seleção, e que 

pesquisas futuras são necessárias indicar os caminhos e atingir os ganhos genéticos 

desejáveis.   

Todos os trabalhos citados acima colaboram para que a cadeia produtiva se 

desenvolva e são de grande importância quando o objetivo é melhorar geneticamente o 

rebanho de ovinos leiteiros. Para a realização desses trabalhos, a coleta de dados ou 

banco de dados disponíveis são imprescindíveis. Em nosso país, trabalhos ainda não 

publicados como os de Negri (2014), Gomes (2015) e Nascimento (2016) apresentam 

estudos genéticos iniciais de um banco de dados de ovinos leiteiros das raças Lacaune e 

East Friesian.  

Negri (2014) descreveu por meio de ajuste linear a produção de leite em um 

rebanho composto por ovinos das raças Lacaune e East Friesian, e constatou que ovinos 

da raça Lacaune apresentam maior produção por dia (litros), menor decréscimo de 

produção pós pico e maior persistência que ovinos East Friesian, 0,26 e 0,23; -0,0005 e 

-0,0197; 7,61 e 4,19, respectivamente. Apesar da raça East Friesian ter maior aptidão 

para a produção leiteira, no ambiente avaliado, a raça Lacaune apresentou melhores 

resultados, se mostrando mais adaptada.   

Conforme Negri (2014), Gomes (2015) e Nascimento (2016) há necessidade da 

sequência de estudos sobre as características produtivas em ovinos leiteiros no país para 

que seja possível a implantação de programas de melhoramento genético para um 

trabalho mais eficiente. A utilização das curvas de lactação pode auxiliar neste processo 

de identificação e caracterização da produção leiteira dos ovinos no Brasil, promovendo 

a cadeia produtiva e fornecendo embasamento teórico-prático para estabelecimento de 

critérios e métodos de seleção.   

Algumas iniciativas de melhoramento em ovinos utilizaram curvas de lactação. 

São poucos os pesquisadores que estudaram os componentes de variância dos 
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parâmetros das curvas em ovinos, como Chang et al. (2001), que estimaram a 

herdabilidade de 0,35; 0,35 e 0,27 para os parâmetros a, b e c da curva de Wood não 

linear com um banco de dados composto pelas raças Dorset, Romanov, Targhee, Rideau 

Arcott, Polypay, Booroola Merino, Suffolk, Rambouillet, Finnsheep e East Friesian em 

Nebraska e Wisconsin. Os autores concluíram com as estimativas, que parte da variação 

nas curvas de lactação é devido a genética aditiva e, pelo fato das correlações genéticas 

próximas a zero entre os parâmetros, sugere um escopo flexível para modificar as 

curvas de lactação por meio da seleção genética.  

Oliveira (2005) trabalhou com a curva de lactação de com ovinos leiteiros Serra 

da Estrela em Portugal. Duas linhagens foram estudadas, Branca e Preta. As estimativas 

de herdabilidade para as linhagens Branca e Preta foram 0,086±0,011 e 0,112±0,017 

para o parâmetro a; 0,210±0,027 e 0,244±0,026 para o parâmetro b, 0,168±0,015 e 

0,138± 0,018 para o parâmetro c, respectivamente. A repetibilidade desses parâmetros 

para as linhagens Branca e Preta foram 0,099±0,010 e 0,123±0,016 para a; 0,387±0,029 

e 0,397±0,051 para o parâmetro b; 0,189±0,012 e 0,165±0,017 para o parâmetro c. Para 

esse rebanho o autor concluiu que há uma grande influência dos fatores ambientais no 

comportamento da curva de lactação como a idade ao parto, ordem da lactação, tipo da 

gestação, nutrição e manejo. Todos esses fatores afetaram as estimativas de 

herdabilidade dos parâmetros a, b e c, sendo necessário realizar ajustes nas condições 

ambientais para minimizar a interação genótipo ambiente. 

 

3.3 CURVAS DE LACTAÇÃO 

 

Quando se trata de produção de leite, o controle leiteiro é a melhor forma de 

registrar a produção durante a lactação e vida do animal, pois ele imprime a interação 

genótipo-ambiente. Uma forma prática e consistente de utilizar estas informações é por 

meio do estudo da curva de lactação dos animais, a qual pode ser definida como a 
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representação gráfica da produção de leite em função do tempo (GONÇALVES et al., 

2002).   

Na atividade leiteira, o delineamento da curva de lactação detém um importante 

papel. Dentre as inúmeras justificativas para a utilização da curva de lactação em um 

rebanho, a aplicabilidade do estabelecimento de um programa de melhoramento 

genético baseado nas produções dos animais, total ou parcial, permitindo assim a 

avaliação dos caracteres biológicos e econômicos da atividade (GUIMARÃES et al., 

2006).  

Uma curva de lactação típica é composta por três fases: a inicial, em que há 

acréscimo da produção até o pico; a fase de pico que é caracterizada pela produção 

máxima observada; a terceira fase é de decréscimo da produção até cessar a lactação 

(CUNHA FILHO, 2002). As curvas de lactação são normalmente descritas por modelos 

dos quais podem ser obtidos estimativas de interesse bioeconômico de características 

produtivas, produção no pico, dia do pico, produção acumulada e o principal 

componente da curva que é a persistência (MOREIRA et al., 2014).  

Segundo Gonçalves et al. (2002), um dos primeiros trabalhos a propor um modelo 

que descreve a curva de lactação em bovinos foi o de Brody et al. (1923), o qual se 

tornou obsoleto por não considerar o pico da lactação em sua modelagem. Com o passar 

dos anos, novos modelos foram propostos por outros autores, dentre eles o modelo de 

Wood (1967), que propôs a função Gama Incompleta, que permite a avaliação 

individual ou para um grupo de animais, e o modelo de Dijkstra et al. (1997), que 

considera a hipótese de que a divisão celular na glândula mamária inicia durante a 

prenhez e continua nas primeiras semanas da lactação, apresentando uma tendência 

exponencial. Existem também modelos mais complexos, como o descrito por Gipson e 

Grossman (1989) que propõem a utilização de modelo com seis parâmetros de funções 

difásicas, dividindo a lactação em duas fases: a primeira, representando o pico de 
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produção e a segunda, a persistência da lactação, ou seja, são geradas duas curvas para 

interpretação.  

Conforme Cobuci et al. (2000), o formato da curva e suas implicações sobre a 

produção de leite podem auxiliar o produtor na previsão da produção de leite em um 

determinado estágio de lactação e, também, na tomada de decisões quanto ao descarte 

dos animais menos produtivos. Complementando, Bianchini Sobrinho (1984), afirmou 

que é possível antecipar o processo de seleção ao escolher matrizes e reprodutores por 

meio da previsão da produção de leite total, o qual também permite a avaliação por 

parentesco.  

Segundo Schneeberger (1981), Batra et al. (1987) e Gadini et al. (1998) o formato 

da curva de lactação pode ser alterado por meio da seleção. Dentre os fatores ambientais 

que podem influenciar a produção de leite e alterar o formato da curva de lactação estão 

o rebanho, a estação de parto, a idade do animal ao parto e o número de crias por parto e 

o ano de parto (MORAND-FEHR e SAUVANT, 1980; GIPSON e GROSSMAN, 1990; 

RUVUNA et al., 1995; TEKERLI et al., 2000; COBUCI et al., 2000).  

A grande maioria dos trabalhos publicados com estudos de curvas de lactação 

utilizam dados de produção de bovinos leiteiros. No entanto, é necessário investigar se 

as técnicas de análise, utilização de modelos e interpretações biológicas podem ser 

utilizadas com sucesso no estudo de lactações de outras espécies, como em ovinos. 

(CHANG et al., 2001). McManus et al. (2003) ressaltaram que é importante conhecer a 

população para que seja possível escolher a curva de lactação que melhor se ajusta à 

produção de leite, pois muitos fatores podem afetar a produção total de leite em uma 

única lactação.  

Há iniciativas de pesquisas em ovinos leiteiros espalhadas no mundo inteiro, nos 

mais variados rebanhos e condições ambientais. Autores como Dag et al. (2005), Bilgin 

et al. (2010), Angeles-Hernandez et al. (2013) e Vázquez-Peláez et al. (2014) realizaram 
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vários estudos na busca de identificar um modelo matemático que melhor se ajusta à 

produção de leite em ovinos. Entre os modelos utilizados estão Wood (1967), Wilmink 

(1987) e Pollott (2000).  

Segundo Gipson e Grossman (1990) a seleção de ovelhas de aptidão leiteira é 

convencionalmente baseada na produção total de leite, no entanto, a mesma quantidade 

de leite pode ser produzida por diferentes formas de curvas de lactação. Identificar os 

efeitos genéticos e ambientais dos parâmetros do modelo, predizer produções futuras de 

lactações incompletas, permitiria uma seleção antecipada dos melhores animais, 

reduzindo-se, assim, o intervalo entre gerações, além de avaliar a eficácia das técnicas 

de manejo pela incorporação dos modelos estatísticos das curvas de lactação nos 

sistemas de gestão (OLIVEIRA, 2005).  

Alguns problemas são identificados na avaliação das curvas de lactação de ovinos, 

o intervalo de coleta de dados pode limitar a precisão da análise, principalmente na fase 

inicial e ascendente da lactação (KELLOGG et al., 1977). Geralmente em ovinos o 

principal problema no ajustamento de modelos a dados de lactações deve-se ao fato do 

pico de produção ocorrer poucos dias após o parto, o que torna reduzida a informação 

disponível nesta fase, sendo por este motivo difícil e, eventualmente pouco precisa, a 

estimativa de qualquer parâmetro relacionado com a fase inicial da lactação 

(OLIVEIRA, 2005).  É importante ressaltar que a viabilidade de uso de um modelo não 

depende só do seu bom ajustamento dos dados, mas também da capacidade em 

descrever um parâmetro da curva de lactação de maneira biológica (MORANT e 

GNANASAKTHY, 1989). 

 

  Curva de Wood (1967)  

 

O modelo de Wood não linear tem sido usado na maioria dos estudos de curva de 

lactação, pois permite a estimativa de características básicas da curva, como produção 
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máxima, tempo para se atingir essa produção e persistência, com apenas três 

parâmetros, além da produção para determinado dia (WOOD, 1967).  Conforme Rekaya 

et al. (2001), a curva de Wood é uma função exponencial que explica a lactação inteira 

ou parcial, estimando a taxa de acréscimo de produção até o pico e seu declínio, 

fornecendo assim um número limitado de parâmetros de uma referência direta para 

avaliar as principais características de produção.  

 Segundo Ferreira (2013), o recorrente ajuste do modelo de Wood deve-se a sua 

simplicidade e reduzido número de parâmetros, denotando uma recomendação de 

delineamento da curva de lactação em situações práticas. A informação comportamental 

da curva de lactação é necessária para determinar os manejos dos animais em fase 

produtiva, por meio da estimação dos parâmetros da curva, como pico de produção, 

persistência e produção total (WOOD, 1980).   

Conforme Wood (1967), a curva da lactação aumenta rapidamente do parto até o pico 

da produção, se mantendo por algum período, e posteriormente decresce de maneira gradual 

até o animal cessar a produção, caracterizando-se essencialmente uma curva tipo Gama. O 

modelo de regressão não linear mais utilizado, dado pela função ctbeatY   que pode 

ser usado em um único animal a fim de descrever uma lactação inteira. Nesse modelo Y 

é a produção total de leite; a é a constante associada com a produção no início da 

lactação; b é a taxa de acréscimo da produção até a produção máxima; c é a taxa de 

declínio da produção após atingir o pico; e é a base dos logaritmos neperianos; e t é o 

tempo de lactação (LOPES et al., 1996). De posse destes parâmetros, é possível estimar 

a produção no pico (p), o dia da produção no pico (d) e a persistência (ln(s)) (FIGURA 

1). 
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  FIGURA 1 – Representação da curva de lactação de Wood (1967).  

              Adaptado de Jacopini (2012). 

 

 

 Parâmetros da curva de Wood (1967)  

 

       Produção inicial (a) e taxa de acréscimo até o pico (b) 

 

Segundo Wood (1967), o parâmetro a é um fator de escala geral relacionado com 

o rendimento médio diário no início da lactação, portanto, a produção total depende das 

variações deste parâmetro.  

Segundo Rabassa (2011) em ovinos, a variação na produção inicial de leite em 

diferentes paridades poder ser devido à adição de mais o número de células secretoras, 

que aumentam a cada prenhez sucessiva até atingirem o número máximo, mais ou 

menos na quarta ou quinta gestação e diminui gradualmente depois disso.  

O parâmetro b denominado taxa de acréscimo de produção até o pico, pode ser 

observado apenas em ovinos de alta produção, que demonstram o comportamento 

normal da curva. Para animais de baixa produção, se torna difícil identificar o acréscimo 
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na produção, o comportamento da lactação desses animais geralmente é descrito como a 

produção inicial sendo a produção máxima (NEGRI, 2014). 

 

       Taxa de decréscimo da produção após o pico (c) 

 

O parâmetro c da curva de Wood não linear, esta relacionado com o decréscimo 

da produção após o pico, ou seja, o declínio da produção, o que faz dele um parâmetro a 

ser considerado como uma medida de persistência (COBUCI et al., 2003). Conforme 

Batra (1986), a curva de lactação de animais jovens é caracterizada por menores níveis 

de produção ao longo da lactação, mas com decréscimos mensais reduzidos, o que 

garante maior persistência quando comparada à de animais mais velhos.   

Segundo Rabassa (2011), após o pico, o declínio da produção de leite pode 

ocorrer rapidamente ou lentamente, em função do genótipo ou do potencial individual 

para produção de leite. Ou seja, acredita-se que a taxa de decréscimo da produção após 

o pico tenha mais influência dos efeitos genéticos do que ambientais. 

 

       Dia da produção no pico (d) e produção no pico (p) 

 

Um parâmetro importante a ser considerado é o pico de produção (p) representada 

pela função bb ecba )/( , que pode ser definido como a produção máxima de leite 

alcançada em um dia na lactação. O dia do pico (d) é estimado pela função cb / , 

(WOOD, 1967). O pico detém grande influência na produção de leite, auxilia no 

delineamento da curva, ou seja, no ponto de inflexão do gráfico (JACOPINI, 2012).  

Além da idade, a produção de leite pode estar relacionada com o estágio de 

lactação, alimentação e sanidade. Conforme Rabassa (2011) o pico de produção 

geralmente ocorre entre a segunda e a quarta semana após o parto, entretanto, em 

animais de alta produção leiteira, o pico pode ocorrer em torno da sétima semana de 
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produção.  Ao trabalhar com ovinos e caprinos, acredita-se que matrizes que apresentam 

gestação gemelar produzam em torno de 25 a 30% mais leite, quando comparadas aos 

animais que tiveram gestação simples (RABASSA, 2011). Entretanto, com a 

intensificação dos sistemas de produção, o número de cordeiros nascidos pode não 

afetar muito a produção de leite da matriz, se eles forem separados logo após o parto 

(BIANCHI, 2014).  

Em alguns sistemas e espécies estudadas, algumas lactações podem não 

apresentar pico, ou seja, apresentam comportamentos lineares, que muitas vezes são 

consequências de manejos inadequados, falta de controle adequado da lactação ou por 

baixa produtividade do animal (NEGRI, 2014). Segundo Jacopini (2012) alguns animais 

apresentam o pico logo após o parto e muitas vezes, por falta de informação nesse 

período, a estimação dos parâmetros associados a ela se torna difícil.  Segundo 

Bianchini Sobrinho e Duarte (1988) embora os controles leiteiros semanais apresentem 

resultados satisfatórios para a estimação dos parâmetros das curvas de lactação, a 

tendência é que este manejo seja reduzido ainda mais, em função da diminuição de 

custos.  

 

       Persistência ln(s) 

 

A persistência é o principal componente da curva de lactação e é dada pela função 

)ln()1( cb   (WOOD, 1967). Cobuci et al. (2003) ressalta que dentre as diversas 

definições para o parâmetro, a persistência pode ser definida como a capacidade do 

animal manter sua máxima produção de leite por um determinado período.   

Segundo Gengler (1996) e Tekerli et al. (2000), a importância deste parâmetro se 

da pela sua relação com os aspectos da viabilidade econômica, uma vez que 

persistências maiores na curva são consideradas vantajosas, pois a melhoria deste 
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parâmetro pode contribuir com a redução dos custos de produção. Razão pela qual a 

seleção para essa característica, tem sido considerada importante (DEKKERS et al., 

1998). Além do interesse econômico do parâmetro, conforme Cobuci et al. (2003), a 

persistência vem sendo estudada a fim de desvendar os efeitos genéticos em sua 

expressão.  

Pesquisas apontam a idade do animal no parto, ordem de parto e estação de parto 

como os fatores de maior influência que atuam sobre a persistência (GENGLER, 1996). 

Animais de primeira cria apresentam uma persistência menor quando comparados com 

animais entre a terceira e quarta lactação, acredita-se que em condições ambientais 

favoráveis, a causa seja o pouco desenvolvimento da glândula mamária e do 

crescimento corporal do animal (MADSEN, 1975; SHANKS et al., 1981; SÖLKNER e 

FUCHS, 1987; COBUCI et al., 2001). Entretanto, segundo Kumar e Bhat (1979), a 

curta persistência também afeta animais com idade avançada.   

 A curta persistência de alguns animais também pode denotar condições 

ambientais inadequadas que afetam significativamente a interação genótipo-ambiente. 

Estudos em bovinos apontam que a estação do parto da vaca influencia a persistência da 

lactação (DANELL, 1982; FERRIS et al., 1985; GROSSMAN et al., 1986). Segundo 

Fonseca (1985) e Cobuci et al. (2003), a prenhez em bovinos, acelera o declínio da 

produção de leite a partir do quinto mês de gestação, quando comparado a vacas vazias. 

 

       Produção de leite (y) 

 

Conforme Ludwick e Petersen (1943), a produção total de leite é função da 

persistência na lactação, do pico de produção de leite e da duração do mesmo. A 

previsão da produção de leite total a partir de registros parciais e produção a cada 
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estágio de lactação, através de uma expressão algébrica são utilizadas há muito tempo 

(FERREIRA, 2013).   

Uma seleção baseada em registros parciais da lactação de um animal ou de seus 

descendentes e de seus contemporâneos pode acarretar uma economia de tempo e 

recursos financeiros. A estimação da produção total de leite de um animal em lactação, 

a partir de dados de produções incompletas, para que seja possível a avaliação desse 

animal antes de ter sua lactação encerrada (EL FARO et al., 1999).  

O cálculo do parâmetro da produção acumulada corresponde à integral da função 

de Wood em um período desejado. A função dteta ctb 0
 pode ser usada em um único 

animal ou em um grupo a fim de descrever uma lactação inteira, conforme espécie, raça 

e sistema de produção. O modelo utilizado para descrever a característica de interesse 

bioeconômico depende de sua habilidade em informar com o menor erro de predição 

associado (GROENEWALD e VILJOEN, 2003). 

 

3.4 COMPONENTES DE VARIÂNCIA DA CURVA DE WOOD (1967) EM 

OVINOS LEITEIROS 

 

Após estimar os parâmetros da curva de Wood para cada animal é possível 

estimar os componentes de variância. Em bovinos de leite os estudos referentes aos 

parâmetros genéticos da curva de lactação são avançados. Entretanto, em ovinos 

leiteiros o material disponível é escasso, gerando grandes lacunas de conhecimento a 

serem preenchidas.  

Como nesta atividade o foco é a produção de leite, esperar até término da lactação 

pode não ser uma boa estratégia de avaliação animal e seleção. Sendo assim, é 

necessário identificar características de interesse econômico que apresentam relação 

com a produção de leite, mas que possam ser avaliadas no início da lactação, com o 

objetivo de reduzir o período para coleta de informações.  
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Chang et al. (2001), estimaram os componentes de variância e os parâmetros 

genéticos da curva de Wood não linear em um rebanho de ovinos composto por várias 

raças, leiteiras e de dupla aptidão, e concluíram que as estimativas indicam que parte da 

variação nas curvas de lactação entre ovelhas é devido a genética aditiva e que as 

correlações genéticas foram baixas, sugerindo um escopo flexível para modificar as 

curvas de lactação por meio da seleção genética. Oliveira (2005) corrobora com a 

afirmação ao ressaltar em seu estudo que podemos alterar a forma da curva de produção 

de leite por seleção dos parâmetros da curva.   

Em ovinos leiteiros, os trabalhos publicados até então avaliaram os parâmetros 

genéticos da produção de leite disponível observada. Os bancos de dados nacionais são 

coletados por um curto período de tempo sendo pouco informativos. No entanto, o 

desenvolvimento de estudos com a informação disponível em relação aos critérios de 

seleção, como os dos parâmetros genéticos das curvas de lactação permitirão um melhor 

entendimento dos componentes genético e ambiental, antecipando as informações 

necessárias para a tomada de decisão sobre o direcionamento do manejo genético dos 

rebanhos, e consequentemente promovendo a continuidade da coleta de dados associada 

aos objetivos de melhoria genética dos rebanhos. No Brasil poucos estudos estão 

disponíveis sobre a produção de ovinos leiteiros, mas não foram estimados parâmetros 

genéticos (McMANUS et al., 2010).  
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4 DESENVOLVIMENTO 

  

O desenvolvimento foi redigido na forma de artigo científico, respeitando as 

normas da revista Genetics Selection Evolution (Anexo A). 
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Capítulo I: Aspectos genéticos da curva de lactação em ovinos da raça Lacaune 

 

Resumo: No Brasil, há uma grande lacuna sobre conhecimento técnico relacionado aos ovinos 

leiteiros no país. A estimação dos parâmetros da curva de lactação e posterior estimação dos 

componentes de variância permitem um melhor entendimento dos componentes genético e 

ambiental que afetam a produção, antecipando as informações necessárias para a tomada de 

decisão sobre o direcionamento do manejo genético dos rebanhos. O objetivo do trabalho foi 

estimar os componentes de variância e os parâmetros genéticos dos componentes da curva de 

Wood em um rebanho de ovinos da raça Lacaune. Foram utilizadas 3558 informações de ovinos 

da raça Lacaune, e estimados os componentes de variância e os parâmetros genéticos dos 

parâmetros para a produção inicial (a), acréscimo até o pico (b), decréscimo após o pico (c), dia 

do pico (d), produção no pico (p), persistência (ln(s)) e produção total (y) da curva de Wood via 

estimação Bayesiana por meio do método de amostragem de Gibbs. A média estimada para os 

parâmetros a, b, c, d, p, ln(s) e y foram 0,362; 0,135; 0,032; 3,911; 1,703; 4,049; 76,249, 

respectivamente. As herdabilidades estimadas foram 0,41 (a), 0,47 (b), 0,50 (c), 0,11 (d), 0,30 

(p), 0,36 (ln(s)) e 0,002 (y). As correlações fenotípicas e genéticas entre o parâmetro a e as 

demais variaram de -0,13 a 0,39 e -0,06 a 0,24, respectivamente. No parâmetro b variaram de -

0,002 a 0,17 e 0,04 a 0,15, parâmetro c de -0,01 a 0,11 e 0,04 a 0,10, parâmetro d de -0,13 a 

0,39 e -0,02 a 0,11, parâmetro p de -0,15 a 0,39 e -0,12 a 0,24, parâmetro ln(s) de -0,15 a 0,39 e 

-0,12 a 0,11, e para o parâmetro y variaram de -0,002 a 0,33 e 0,04 a 0,08.  As repetibilidades 

identificadas foram 0,81 (a), 0,94 (b), 0,98 (c), 0,22 (d), 0,60 (p), 0,71 (ln(s)) e 0,003 (y). 

Conclui-se que as estimativas médias de herdabilidade e correlações identificadas evidenciaram 

um forte efeito ambiental afetando a expressão da característica produção de leite e baixas 

correlações genéticas entre os parâmetros da curva e a produção, indicando que a seleção pela 

produção de leite trará pouco ganho genético. Por outro lado, a seleção considerando todos os 

parâmetros da curva pode ser mais conveniente. Além disso, fica evidenciada a necessidade da 

padronização do manejo do rebanho uma vez que as melhorias genéticas e ambientais oferecem 

uma oportunidade para aumentar a produtividade a partir dos recursos animais existentes. 

 

Palavras-chave: Acréscimo até o pico. Dia do pico. Herdabilidade. Ovinos leiteiros. 

Persistência. Produção de leite. Produção no pico.  

 

Introdução 

 Quando surgiram iniciativas do processo de seleção genética em ovinos leiteiros, a 

medida direta da produção de leite foi a característica âncora [1]. No entanto, a mesma 

quantidade de leite pode ser produzida em diferentes formas de curva de lactação e a aplicação 

de modelos matemáticos para descrever a curva de lactação individual em ovelhas, além de ser 

mais confiável do que utilizar a medida direta, permite descrever o desempenho geral da 

lactação e promover o melhoramento genético dos rebanhos [2].   

 Entre os vários modelos de curvas de lactação descritos na literatura, a função gama 

incompleta de Wood é a equação mais amplamente utilizada para modelar a curva de lactação 

de bovinos leiteiros e outras espécies [3]. Segundo Ferreira et al. [4], o recorrente ajuste do 
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modelo de Wood deve-se a sua simplicidade e reduzido número de parâmetros, denotando uma 

recomendação de delineamento da curva de lactação em situações práticas. 

 No Brasil a base genética dos rebanhos é constituida pelas raças Lacaune, East Friesian e 

Bergamácia.  No entanto, há uma grande lacuna sobre conhecimento técnico relacionado aos 

ovinos leiteiros no país, de modo que a seleção de matrizes e reprodutores vem sendo realizada 

sem critério técnico. Não existem estudos que utilizaram os parâmetros da curva de lactação 

para estabelecer critérios de seleção em um rebanho local, sendo necessário investigar técnicas e 

modelos para aplicação, a fim de quantificar os componentes de variância e promover 

genéticamente os rebanhos. 

  A estimação dos parâmetros genéticos das curvas de lactação permitirá um melhor 

entendimento dos componentes genético e ambiental que afetam a produção, antecipando as 

informações necessárias para a tomada de decisão sobre o direcionamento do manejo genético 

dos rebanhos [5, 6]. O objetivo do trabalho foi estimar os componentes de variância e os 

parâmetros genéticos dos componentes da curva de Wood em um rebanho de ovinos da raça 

Lacaune. 

 

Material e Métodos 

 Foram utilizados dados de um rebanho de ovinos leiteiros da Região Sul do Brasil. O 

conjunto de dados original utilizado para este estudo incluiu 3986 observações de 3515 ovelhas 

da raça Lacaune, filhas de 43 carneiros, as quais tiveram suas produções observadas no período 

de 2008 a 2015.  As planilhas de campo envolviam registros do controle leiteiro, grau de sangue 

(Base, PO, 2
1 , 4

3 , 8
7 , 16

15 , 32
31 ), ordem de lactação (1, 2, 3, 4, >4), ano de parto (2008 a 

2015), mês de parto (janeiro a dezembro), proporção de cordeiros machos paridos (100%, 75%, 

66%, 50%, 40%, 33%, 25%, 0%) e peso total de cordeiros (kg).  O controle leiteiro foi aferido 

quinzenalmente, no momento da ordenha mecânica, duas vezes ao dia, para medir a produção 

de leite em litros (L), obteve-se então um total de 1205 lactações registradas. Para a análise das 

informações de lactação, foram considerados apenas animais com mais de cinco registros na 

respectiva lactação e todas as lactações foram ajustadas para um período de 120 dias. Após a 
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edição, o conjunto de dados consistiu em 4029 observações de 3558 animais (A
-1

) e 816 

lactações avaliadas. 

 Os dados de produção de leite (L) foram ajustados por regressão não linear 

reparametrizada para predizer os parâmetros da curva por meio do modelo proposto por Wood 

[7]: 

Equação (1): 
i i iji

a c tb

ij ijy t e


  

 

em que, i-animal: 1, 2,... , N; j-tempo: 1, 2,... , J; y é a produção de leite (litros); a é a produção 

de leite inicial (litros), a>0; b é a taxa de acréscimo de produção até o pico, 0<b<1; c é a taxa de 

declínio de produção após o pico, -1<c<0; t é o dia de lactação. 

  Para estimar os parâmetros auxiliares foram utilizadas funções dos parâmetros da curva 

de Wood, o dia da produção no pico 
b

d
c

  , a produção no pico -

b

a bb
p e

c

 
  
 

 e a 

persistência ln( ) -( 1) ln( )s b c   . 

 A obtenção das estimativas individuais foi realizada pelo método frequentista do modelo 

apresentado na Equação (1), por meio do comando nls com a opção do algoritmo port (que 

permite incluir o campo de variação dos parâmetros) do programa R [8].  Foram adotados 

valores iniciais para os parâmetros a, b e c, respectivamente, 1, 0,5 e -0,05. Após foram 

estimadas as produções total (y) para cada animal por meio da integral da equação 

reparametrizada de Wood [7], dada pela função dtet ctab 120

0  utilizando o programa R [8].  

 A estimação dos componentes de (co) variância para os parâmetros da curva a, b, c, d, p, 

ln(s) e y foram realizadas por meio do software POSTGIBBSF90 [9], que procede à estimação 

Bayesiana por meio do método de amostragem de Gibbs. Conforme modelo,  

eWpeZaXy    

em que, y é o vetor de observações; X é a matriz de incidência dos efeitos fixos, contida no 

vetor  ;  é o vetor dos efeitos fixos; Z é a matriz de incidência dos efeitos genéticos 

aditivos; a é o vetor de efeitos genéticos aditivos; W é a matriz de incidência dos efeitos 
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permanentes e efeitos não aditivos; pe
 
é o vetor de efeitos permanentes de ambiente; e é o 

vetor dos erros aleatórios associados a cada observação. 

Admitiu-se que y , a , pe , e e  apresentam distribuição conjunta normal multivariada, 

as pressuposições a cerca do modelo seguem abaixo: 









































 





































RR

PPW

GGZ

RWPZGRWPWZGZX

NMV

e

pe

a

y















'

'

''

;~

 

Para a análise heptacaracterística assumiu-se que a matriz G  é dada por AG 0 , sendo 

A  a matriz de parentesco e 0G  a matriz de (co) variância genética aditiva, como segue abaixo: 































2

2

2

2

2

2

2

0

7675747372717

7665646362616

7565545352515

7464544342414

7363534332313

7262524232212

7161514131211

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

G















 

A matriz P é dada por IP 0 , sendo I a matriz identidade de ordem igual ao número de 

ovelhas e 0P  a matriz de variâncias do efeito de ambiente permanente, como segue:  
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A matriz R é dada por IR 0 , sendo I a matriz identidade de ordem igual ao número de 

observações e 0R  a matriz de variâncias residuais, como segue: 
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Foram considerados como efeitos fixos o grau de sangue, ordem de lactação, mês de 

nascimento do animal, ano de nascimento do animal e proporção de cordeiros machos na 

respectiva lactação. Como covariável foi considerada a massa total de cordeiros. E como efeitos 

aleatórios foram adotados o efeito genético aditivo, efeito permanente de ambiente e o resíduo. 

Foram assumidas pressuposições de que os efeitos fixos têm distribuição uniforme e os 

componentes de variância distribuição de Wishart invertidas. Para os efeitos aleatórios foi 

assumida distribuição normal. Foram processadas 5.000.000 de iterações, com descarte inicial 

de 2.350.100 e o intervalo de amostragem de 100 iterações, gerando uma cadeia de Gibbs de 

2.649.900 informações de cada parâmetro. 

De posse dos componentes de (co) variância foram calculadas as herdabilidades, 

repetibilidade, correlações genéticas e fenotípicas para todas as características. O 

monitoramento da convergência das cadeias geradas pelo amostrador de Gibbs e dos parâmetros 

estimados, foi realizado por meio da utilização dos testes de diagnóstico de Heidelberger e 

Welch [10], disponíveis no CODA (Convergence Diagnosis and Output Analysis) 

implementado no programa R [8]. Foi estimado o intervalo de credibilidade (IC) para todos os 

componentes de (co) variância e parâmetros genéticos, por meio do programa R [8]. 

 

Resultados e Discussões 

Observa-se que a média do parâmetro a (produção de leite inicial) é de 0,362±0,330 L, 

variando de 0,001 a 1,660 (Tabela 1). A avaliação do parâmetro denota potencial produtivo em 

alguns animais. O mesmo parâmetro foi avaliado por outros autores, Dag et al. [11] em um 
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rebanho da raça Awassi não melhorado, estimaram 0,44±1,51 kg, Bilgin et al. [12] em uma 

população composta pelas raças Awassi, Morkaraman e Tushin utilizando a metodologia de 

Wood, identificaram uma produção inicial de 1,04 ±0,06 kg, 0,46 ±0,19 kg e 0,98 ±0,10 kg, 

respectivamente. Karangeli et al. [13], em duas linhagens de ovinos da raça Chios identificaram 

uma produção inicial de 0,47 kg e 1,33 kg. Observa-se que em média a estimativa deste 

parâmetro é inferior neste trabalho quando comparado aos demais, acredita-se que essa 

diferença é devido a raça utilizada ser diferente e por não ter sofrido nenhum processo de 

seleção até o momento.  

 

Tabela 1 Valores de média, moda, mínimo, máximo, variância, desvio padrão (SD) e coeficiente 

de variação (CV %) dos parâmetros da curva de Wood em um rebanho da raça Lacaune 

Parâmetros* N Média Moda Mínimo Máximo Variância SD CV % 

a 816 0,362 0,001 0,001 1,660 0,109 0,330 91,16 

b 816 0,135 0,000 0,000 1,000 0,026 0,160 118,87 

c 816 0,032 0,019 0,003 0,151 0,000 0,021 65,48 

d 816 3,911 0,000 0,000 20,377 11,281 3,359 85,87 

p 816 1,703 1,001 0,950 5,902 0,446 0,668 39,22 

ln(s) 816 4,049 4,170 0,050 6,099 0,247 0,497 12,28 

y 816 76,249 53,990 15,280 177,470 785,345 28,024 36,75 

* Parâmetros: a = produção inicial, b = acréscimo até o pico, c = decréscimo após o pico, d = dia do pico, 

p = produção no pico, ln(s) = persistência, y = produção acumulada de leite aos 120 dias. 

 

Para o parâmetro b (acréscimo da produção até o pico), a média estimada foi de 

0,135±0,160 L. Observa-se que a maioria dos animais já iniciaram com a produção máxima, 

pois não apresentaram nenhum acréscimo de produção conforme evidenciado nos valores da 

moda (0,000) e mínimo (0,000), característico de rebanhos com baixa produção, possivelmente 

com potencial produtivo, mas que estão em um ambiente inadequado. Autores que utilizaram a 

mesma modelagem matemática de Wood [7], em rebanhos de alta produção, identificaram 

médias de 0,39 ±0,08 kg, 076 ±0,27 kg e 0,06 ±0,24 kg nas raças Awassi, Morkaraman e Tushin 

[12], é de 0,57 e 0,28 na raça Chios [13] e de 0,07 kg e 0,54± 0,471 kg em ovinos F1 [14, 15].   
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O parâmetro c (decréscimo da produção após o pico) estimado foi de 0,032±0,021 L, 

variando de 0,003 a 0,151. Dag et al. [11] estimaram 0,01±0,001 kg na raça Awassi, Karangeli 

et al. [13] 0,012 kg e 0,010 kg na raça Chios e Ángeles-Hernandez et al. [14, 15] estimaram 0,01 

e 0,01± 0,016 kg. Bilgin et al. [12] identificaram um declínio de 0,11±0,01, 0,14±0,04 e 

0,06±0,02 kg nas raças Awassi, Morkaraman e Tushin, e ressaltam que a constante foi 

significativamente afetada pela raça, na qual a raça Tushin apresentou um decréscimo menor 

denotando baixo potencial produtivo da raça que produz em média 50 a 60 kg de leite por 

lactação, não caracterizando uma raça leiteira, quando comparado às raças Awassi e 

Morkaraman. Ticiane et al. [16], afirmam que animais de alta produção da raça Lacaune, podem 

apresentar declínio de produção mais acentuado em animais que apresentam uma produção 

inicial maior, que pode dificultar a manutenção da renovação celular e a produção por célula 

secretora no epitélio mamário. 

  O d (dia da produção do pico) estimado é por volta do 4º dia de lactação. Muitos animais 

já iniciam com a produção máxima, conforme a moda (0,000) e o valor mínimo (0,000) não 

apresentando a curva de lactação padrão, que pode ser observada apenas em animais de alta 

produção. A estimativa deste parâmetro vai de encontro à estimativa do parâmetro c, os quais 

imprimem que neste rebanho há mais animais que apresentam o pico no primeiro dia de 

lactação. Alguns animais, tidos como de alta produção, apresentaram pico por volta do 20º dia 

de lactação. O pico em ovinos Serra da Estrela ocorre entre o 18º e 20º dias [17], na raça Awassi 

ocorre por volta de 25º dia [15], nas raças Awassi, Morkaraman e Tushin em torno do 35º dia 

[12] e no 37º dia em ovinos mestiços [15]. 

A média de p (produção no pico) foi de 1,703±0,668 L. Considerada uma média alta para 

o parâmetro, se comparada com a encontrada por outros autores de 990 mL na raça Awassi [11], 

1,16 ±0,03 kg, 0,77 ±0,08 kg e 0,82 ±0,02 nas raças Awassi, Morkaraman e Tushin [12], e 

0,65±0,34 kg; 0,79± 0,40 kg [14, 15]. Observa-se que o valor mínimo (0,950 L) e moda (1,001 

L) obtidos nesta população são superiores aos valores médios dos autores citados. Alguns 

animais chegaram a produzir 5,902 L no pico, demonstrando que os animais apresentam 

potencial produtivo para a atividade, o que está evidenciado no valor máximo do parâmetro. No 
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entanto, a maioria dos animais já iniciou a produção no pico de lactação, por questões de 

exigências nutricionais referentes a cada indivíduo e condições ambientais, muitos animais 

tiveram sua lactação comprometida, afetando a estimativa do parâmetro p. 

A ln(s) (persistência) estimada foi de 4,049±0,497, variando de 0,050 a 6,099, com um 

CV de 12,28% que retrata uma baixa dispersão dos dados no rebanho. Portolano et al., [18] 

estimaram uma persistência de 4,88 a 5,9 em ovelhas da raça Comisana na Itália, e concluíram 

que as curvas com maior persistência têm um menor pico de produção e demoram mais para 

atingir o pico. Cappio-Borlino et al. [19] afirmam que ovelhas com maior produção durante o 

pico de lactação tiveram menor persistência. 

O parâmetro y (produção acumulada de leite) estimado é de 76,250±28,024 L para um 

período de 120 dias, variando de 15,28 a 177,47 L. No entanto, a raça apresenta potencial 

produtivo de até 280 litros [20]. Na literatura a produção média dos rebanhos ovinos para um 

período de 120 a 135 dias de lactação, na raça Awassi é de 108,77±2,46 kg [11] e em ovinos F1 

93,8±51,4 e 99,65± 6,20 kg [14, 15]. A aptidão leiteira é maior na raça Lacaune, entretanto 

observa-se que a produção identificada é menor quando comparado a outras raças, sendo 

necessário melhorias por meio de manejo e seleção para aumentar a produção dos animais deste 

rebanho. 

A curva média de lactação e as curvas individuais estão apresentadas nas Figuras 1. 

Observa-se que a produção de uma curva média que retrata o rebanho é muito baixa, pois 

começa com uma baixa produção, não apresenta pico e decresce rapidamente. Ao analisar as 

curvas individuais é possível avaliar que há animais que apresentam uma alta produção incial, 

animais que apresentam acréscimos interessantes e decréscimos mais lentos, consequentemente 

com uma produção muito maior quando comparada a curva média. Mas a grande maioria do 

rebanho apresenta o comportamento atípico de uma curva de lactação. A variabilidade genética 

dos animais pode ocasionar curvas atípicas, em ovelhas leiteiras foi estimada em cerca de 20-

30%, mas em rebanho que não sofreram nehum processo de seleção este valor pode ser muito 

maior [19]. 
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Fig. 1 Curva de Wood estimada para a produção média de leite (litros) e curvas individuais em 

um rebanho da raça Lacaune 

 

Com as informações dos parâmetros da curva de Wood para cada animal, foi possível 

estimar os parâmetros genéticos para a população.  De maneira geral as estimativas médias de 

herdabilidades e correlações genéticas e fenotípicas apresentaram intervalos de credibilidade 

precisos. A posteriori as herdabilidades médias foram consideradas de medianas à altas para os 

parâmetros a (0,41), b (0,47) e c (0,50) (Tabela 2). Em programas de melhoramento genético, 

normalmente a variância genética aditiva é a mais importante, pois é aquela cujos efeitos de 

seleção são mais previsíveis, pois é o componente que é selecionável, por meio dela também é 

possível aferir o ganho ou progresso genético por meio da seleção para este parâmetro.  

Em 2001, Chang et al. [21] estudaram por meio da função gama incompleta de Wood a 

lactação de ovinos em um rebanho composto por raças de corte Dorset, Romanov, Targhee, 

Rideau Arcott, Polypay, Booroola Merino, Suffolk, Rambouillet, Finnsheep e a raça leiteira 

East Friesian, obtiveram estimativas de herdabilidade para os parâmetros a, b e c de 0,35, 0,35 e 

0,27, respectivamente. Os autores afirmam que as estimativas indicam que parte da variação na 

curva de lactação entre ovelhas é referente à variação genética aditiva. Por se tratar de um 

rebanho com aptidão leiteira, a herdabilidade para os mesmos parâmetros estimados neste 

trabalho é superior à identificada por Chang et al. [21], pois espera-se em animais de aptidão 

leiteira uma maior variação de genética aditiva. 
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A herdabilidade do parâmetro p foi de 0,30 e para d 0,11. Um fato que dificulta a 

identificação da produção no pico, o dia da produção do pico e as estimativas de herdabilidades 

é que podem ocorrer dois picos de produção em alguns animais, o primeiro pico corresponde à 

produção fisiológica máxima, enquanto o segundo ocorre quando há a maior disponibilidade e 

qualidade de pastagens, que representam a principal fonte de alimentação de animais em 

lactação em sistemas a pasto [22].  

Foi identificada uma herdabilidade 0,36 para ln(s). Não há relatos da estimativa de 

herdabilidade para este parâmetro em ovinos leiteiros. No entanto, em bovinos leiteiros a 

variação na estimativa da herdabilidade da persistência pode variar de 0,02 a 0,59, dependendo 

do tipo e/ou, do método de estimação utilizado para calcular, da raça, rebanho, do indivíduo e 

condições de manejo [23]. 

Para o parâmetro y foi identificada uma herdabilidade nula 0,002, indicando que os 

efeitos ambientais e não genéticos estão afetando fortemente a expressão da produção de leite. 

Ficou evidente que a seleção direta para esse parâmetro não alteraria a curva de maneira 

desejada. Outros autores estimaram a herdabilidade para a produção e leite em ovinos 

analisando a medida direta, Barillet e Boichard [24], na raça Lacaune identificaram uma 

herdabilidade de 0,25, Sanna et al. [25] na raça Sarda de 0,30, Legarra e Ugarte [1] na raça 

Latxa de 0,20 e Othmane et al. [26] na raça Churrade 0,15. Todas as estimativas foram 

superiores quando comparadas ao resultado nesta população, pois referem-se a rebanhos que já 

passaram por algum processo de seleção.  

Os parâmetros estudados, de maneira geral apresentaram-se pouco correlacionados, 

apresentando magnitudes de correlações fenotípicas e genéticas que variaram de nulas à 

moderadas (Tabela 2).  
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Tabela 2 Estimativas médias de herdabilidade (diagonal), correlação genética (acima da diagonal) e correlação fenotípica (abaixo da diagonal) dos parâmetros 

da curva de Wood em um rebanho da raça Lacaune 

Parâmetros* a b c d p ln(s) y 

a 0,41 
(0,38 – 0,44)** 

0,10 
(0,01 – 0,19) 

0,10 
(0,08 –0,19) 

-0,02 
(-0,13 – 0,08) 

0,24 
(0,15 – 0,32) 

-0,06 
(-0,15 – 0,03) 

0,05 
(-0,06 – 0,16) 

b 0,09 
(0,03 – 0,15) 

0,47 
(0,44 – 0,51) 

0,10 
(0,01 – 0,18) 

0,11 
(0,001 – 0,21) 

0,15 
(0,05 – 0,24) 

0,06 
(-0,03 – 0,15) 

0,04 
(-0,06 – 0,15) 

c 0,10 
(0,04 – 0,16) 

0,11 
(0,04 – 0,17) 

0,50 
(0,46 – 0,53) 

0,05 
(-0,05 – 0,14) 

0,10 
(0,01 – 0,18) 

0,08 
(-0,01 – 0,16) 

0,04 
(-0,06 – 0,14) 

d -0,13 
(-0,17 – -0,08) 

0,12 
(0,08 – 0,16) 

0,02 
(-0,01 – 0,05) 

0,11 
(0,08 – 0,15) 

0,04 
(-0,08 – 0,16) 

0,11 
(0,0001 – 0,22) 

0,08 
(-0,15 – 0,31) 

p 0,39 
(0,34 – 0,43) 

0,17 
(0,11 – 0,22) 

0,08 
(0,03 – 0,14) 

-0,008 
(-0,06 – 0,04) 

0,30 
(0,27 – 0,34) 

-0,12 
(-0,22 – -0,03) 

0,06 
(-0,07 – 0,19) 

ln(s) -0,12 

(-0,18 – -0,06) 
0,05 

(-0,01 – 0,11) 
0,06 

(0,01 – 0,12) 
0,39 

(0,34 – 0,43) 
-0,15 

(-0,02 – -0,09) 
0,36 

(0,32 – 0,39) 
0,05 

(-0,06 – 0,17) 

y 0,21 
(0,18 – 0,24) 

-0,002 
(-0,003 – 0,002) 

-0,01 
(-0,02 – 0,01) 

0,33 
(0,28 – 0,39) 

0,31 
(0,27 – 0,35) 

0,32 
(0,28 – 0,35) 

0,002 
(0,001 – 0,002) 

* Parâmetros: a = produção inicial, b = acréscimo até o pico, c = decréscimo após o pico, d = dia do pico, p = produção no pico, ln(s) = persistência, y = produção acumulada de 

leite aos 120 dias. ** Intervalo de credibilidade. 
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As correlações fenotípicas e genéticas entre o parâmetro a e os de mais variaram de -0,13 

a 0,39 e -0,06 a 0,24, respectivamente. No parâmetro b variaram de -0,002 a 0,17 e 0,04 a 0,15, 

parâmetro c de -0,01 a 0,11 e 0,04 a 0,10, parâmetro d de -0,13 a 0,39 e -0,02 a 0,11, parâmetro 

p de -0,15 a 0,39 e -0,12 a 0,24, parâmetro ln(s) de -0,15 a 0,39 e -0,12 a 0,11, e para o 

parâmetro y variaram de -0,002 a 0,33 e 0,04 a 0,08.  

As correlações fenotípicas entre p e a (0,39) e, ln(s) e d (0,39) são consideradas de 

magnitude moderada. Entre p e b (0,17) correlação de baixa intensidade. Observa-se que ao 

melhorar o parâmetro a, indiretamente podemos aumentar a p, pois em média 39% dos genes 

que controlam a expressão da produção inicial afetam a expressão da produção no pico. O 

mesmo ocorre entre ln(s) e d. Entre ln(s) e p (-0,15) foi identificada uma correlação fenotípica 

de baixa magnitude e sentido oposto. Evidenciando que a persistência tem maior relação com o 

dia de pico do que com a produção no pico, ou seja, quanto mais tarde ocorrer o pico, maior será 

a persistência. Entre a persistência e a produção no pico o comportamento foi antagônico, 

quanto maior a produção no pico menor a persistência. Portolano et al. [18] identificaram uma 

correlação positiva entre o tempo no pico e a persistência da lactação (0,97), enquanto a 

persistência foi negativamente correlacionada com a produção no pico (-0,15) e concluíram que 

as curvas com maior persistência têm um menor pico de produção e demoram mais para atingir 

o pico. 

São consideradas moderadamente correlacionadas as relações fenotípicas entre y e a 

(0,21), y e d (0,33), y e p (0,31), y e ln(s) (0,32). Ou seja, fenotipicamente a produção de leite 

tem relação parcial com a produção inicial, dia do pico, produção no pico e persistência. 

As correlações genéticas entre os parâmetros p e a foi 0,24 e 0,15 entre p e b. Acredita-se 

que tais estimativas foram identificadas uma vez que os animais já iniciaram a produção no 

pico, denotando a relação entre p e a. Muitos animais não apresentaram o comportamento de 

ascendência até o pico (b), o que retrata as baixas correlações, tanto genética quanto fenotípica 

entre p e b, sugerindo maior proporção de efeito ambiental do que genético. Entre ln(s) e d 

(0,15), ln(s) e p (-0,12) as correlações genéticas mantem a mesma relação, de magnitude e 
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sentido, que as correlações fenotípicas para os parâmetros, no entanto, as estimativas genéticas 

são inferiores às estimativas fenotípicas.  

Ao analisar as correlações genéticas entre y e a (0,05), y e d (0,08), y e p (0,06), y e ln(s) 

(0,06), observa-se nitidamente a baixa relação genética entre os parâmetros. A produção de leite 

neste rebanho sofre muito efeito das condições ambientais e selecionar pela correlação entre os 

parâmetros não é a escolha adequada. As relações entre os parâmetros foram identificáveis, no 

entanto, a variância ambiental tem grande influência nesta população e a seleção indireta não 

seria uma estratégia adequada para que ganhos genéticos fossem alcançados.   

Os parâmetros da curva que apresentaram alta repetibilidade são os que antecedem o pico 

a (0,81) e b (0,94), p (0,60), c (0,98), e ln(s) (0,71) (Tabela 3). Consequentemente, o d 

apresentou baixa repetibilidade (0,22). Esse comportamento refletiu na produção total que 

apresentou repetibilidade nula.  

 

Tabela 3 Estimativas de repetibilidade (t) e intervalos de credibilidade (IC) dos parâmetros da 

curva de Wood para um rebanho de ovinos da raça Lacaune 

  a b c d p ln(s) y 

t 0,81 0,94 0,98 0,22 0,60 0,71 0,003 

IC 0,79 – 0,83 0,93 – 0,95 0,97 – 0,98 0,18 – 0,28 0,57 – 0,63 0,68 – 0,74 0,002 – 0,004 

* Parâmetros: a = produção inicial, b = acréscimo até o pico, c = decréscimo após o pico, d = dia do pico, 

p = produção no pico, ln(s) = persistência, y = produção acumulada de leite aos 120 dias. 

 

Conclusão 

As estimativas médias de herdabilidade e correlações estimadas por meio do modelo de 

Wood evidenciaram um forte efeito ambiental afetando a expressão da característica produção 

de leite e baixas correlações genéticas entre os parâmetros da curva e a produção, indicando que 

a seleção pela produção de leite trará pouco ganho genético. Por outro lado, a seleção 

considerando todos os parâmetros da curva pode ser mais conveniente. Além disso, fica 

evidenciada a necessidade da padronização do manejo do rebanho uma vez que as melhorias 
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genéticas e ambientais oferecem uma oportunidade para aumentar a produtividade a partir dos 

recursos animais existentes. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Em função da baixa herdabilidade do parâmetro y e dos demais parâmetros 

apresentarem uma proporção de variância genética aditiva evidente, devem ser 

elaborados estudos mais detalhados que permitam entender a relação entre os 

parâmetros. O banco de dados pode ser trabalhado em outros períodos de lactação para 

um melhor conhecimento das estimativas dos componentes de variância. Seria de 

grande valia estudos sobre componentes principais e análise de trilha para posterior 

utilização no método de índice de seleção, para corroborar com a seleção que considera 

todos os parâmetros da curva. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A - Normas para publicação da revista Genetics Selection Evolution. 

  

General formatting information 

Manuscripts must be written in concise English. For help on scientific writing, or 

preparing your manuscript in English, please see Springer's Author Academy. 

Quick points: 

 Use double line spacing 

 Include line and page numbering 

 Use SI units: Please ensure that all special characters used are embedded in the 

text, otherwise they will be lost during conversion to PDF 

 Do not use page breaks in your manuscript 

File formats 

The following word processor file formats are acceptable for the main manuscript 

document: 

 Microsoft word (DOC, DOCX) 

 Rich text format (RTF) 

 TeX/LaTeX (use BioMed Central's TeX template) 

Please note: editable files are required for processing in production. If your manuscript 

contains any non-editable files (such as PDFs) you will be required to re-submit an 

editable file if your manuscript is accepted. 

Note that figures must be submitted as separate image files, not as part of the submitted 

manuscript file. 

  

Style and language 

Manuscripts submitted to most journals do not undergo copyediting for style and 

language. Please check individual journal ‘About’ pages to confirm whether accepted 

manuscripts will undergo copyediting for style and language. 

You can use a professional language editing service of your choice if you want to. Such 

services include: 

 

https://www.springeropen.com/get-published/author-and-reviewer-tutorials
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 Edanz Language Editing. BioMed Central authors can obtain a 10% discount to 

the fee charged by Edanz if they choose to use this service. 

 Nature Publishing Group Language Editing. Authors can use this coupon code 

to claim a 10% discount: LE_BM15 

Contact the service providers directly to make arrangements for editing, and for pricing 

and payment details. Use of an editing service is neither a requirement nor a guarantee 

of acceptance for publication. 

Data and materials 

For all journals, BioMed Central strongly encourages all datasets on which the 

conclusions of the manuscript rely to be either deposited in publicly available 

repositories (where available and appropriate) or presented in the main paper or 

additional supporting files, in machine-readable format (such as spread sheets rather 

than PDFs) whenever possible. Please see the list of recommended repositories in our 

editorial policies. 

For some journals, deposition of the data on which the conclusions of the manuscript 

rely is an absolute requirement. Please check the Instructions for Authors for the 

relevant journal and article type for journal specific policies. 

For all manuscripts, information about data availability should be detailed in an 

‘Availability of data and materials’ section. For more information on the content of this 

section, please see the Declarations section of the relevant journal’s Instruction for 

Authors. For more information on BioMed Central's policies on data availability, please 

see our editorial policies. 
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ANEXO B - Parecer final do Comitê de Ética no Uso de Animais - CEUA 
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ANEXO C - Tabela de (co) variâncias genéticas aditivas. 

 

  
a b c d p ln(s) y 

a 0,19 
(0,17 – 0,22) 

0,02 
(0,002 – 0,04) 

0,02 
(0,003 – 0,03) 

-0,01 
(-0,06 – 0,03) 

0,06 
(0,03 – 0,08) 

-0,01 
(-0,03 – 0,01) 

0,02 
(-0,03 – 0,07) 

b 
 

0,21 
(0,18 – 0,24) 

0,02 
(0,002 – 0,04) 

0,05 

(0,0004 – 0,09) 
0,04 

(0,01 – 0,06) 
0,01 

(-0,007 – 0,03) 
0,02 

(-0,03 – 0,08) 

c 
  

0,17 
(0,15 – 0,19) 

0,02 
(-0,02 – 0,05) 

0,02 

(0,002 – 0,04) 

0,02 
(-0,002 – 0,03) 

0,02 
(-0,03 – 0,06) 

d 
   

0,91 
(0,68 – 1,2) 

0,02 
(-0,04 – 0,08) 

0,05 
(0,0001 – 0,10) 

0,09 
(-0,15 - 0,34) 

p 
    

0,28 
(0,25 – 0,33) 

-0,03 
(-0,06 - -0,007) 

0,04 
(-0,04 – 0,11) 

ln(s) 
     

0,23 
(0,20 – 0,26) 

0,03 
(-0,03 – 0,09) 

y 
      

1,21 
(0,84 – 1,72) 
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ANEXO D - Tabela de (co) variâncias de efeito permanente de ambiente. 

 

 
a b c d p ln(s) y 

a 0,19 
(0,16 – 0,21) 

0,02 
(0,002 – 0,04) 

0,02 
(0,003 – 0,03) 

-0,01 
(-0,06 – 0,03) 

0,06 
(0,03 – 0,08) 

-0,01 
(-0,03 – 0,01) 

0,02 
(-0,03 – 0,07) 

b 
 

0,21 
(0,18 – 0,23) 

0,02 
(0,02 – 0,03) 

0,05 
(0,001 – 0,09) 

0,04 
(0,01 – 0,06) 

0,01 
(-0,01 – 0,03 ) 

0,02 
(-0,03 – 0,08) 

c 
  

0,17 
(0,15 – 0,19) 

0,02 
(-0,2 – 0,05) 

0,02 
(0,02 – 0,04) 

0,02 
(-0,02 – 0,03) 

0,02 
(-0,03 – 0,06) 

d 
   

0,90 
(0,67 – 1,18) 

0,02 
(-0,04 – 0,08) 

0,05 
(0,003 – 0,10) 

0,09 
(-0,15 – 0,34) 

p 
    

0,28 
(0,24 – 0,32) 

-0,03 
(-0,06 - -0,01) 

0,03 
(-0,04 – 0,11) 

ln(s) 
     

0,22 
(0,19 – 0,25) 

0,03 
(-0,03 – 0,09) 

y 
      

1,21 
(0,84 – 1,71) 
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ANEXO E - Tabela de (co) variâncias residuais. 

 

  
a b c d p ln(s) y 

a 0,09 
(0,08 – 0,10) 

0,002 

(-0,003 – 0,007) 
0,004 

(0,001 – 0,006) 
-0,002 

(-0,30 – -0,17) 
0,15 

(0,13 – 0,16) 
-0,04 

(-0,05 – -0,03) 
3,87 

(3,25 – 4,56) 

b 
 

0,03 
(0,02 – 0,03) 

0,005 
(0,003 – 0,006) 

0,14 
(0,01 – 0,19) 

0,04 
(0,03 – 0,05) 

0,001 
(-0,01 – 0,01) 

-0,08 
(-0,57 – 0,42) 

c 
  

0,01 
(0,007 – 0,01) 

0,002 
(-0,02 – 0,02) 

0,01 
(0,002 – 0,01) 

-0,0004 
(-0,004 – 0,003) 

-0,15 
 (-0,40 – 0,10) 

d 
   

6,34 
(5,63 – 7,09) 

-0,06 
(-0,19 – 0,06) 

0,78 
(0,68 – 0,88) 

2,55 
(2,05 – 30,63) 

p 
    

0,38 
(0,34 – 0,42) 

-0,05 
(-0,07 – -0,03) 

8,05 
(6,77 – 9,39) 

ln(s) 
     

0,19 
(0,17 – 0,21) 

6,76 
(5,86 – 7,72) 

y 
      

721,8 
(664,6 – 783,0) 

 

 

 

 

 

 


