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RESUMO

CANAZA CAYO, Ali William, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2013. Avaliagdo genética da producdo de leite e de caracteristicas reprodutivas
de bovinos da raca Girolando. Orientador: Paulo Savio Lopes. Coorientadores:
Marcos Vinicius Gualberto Barbosa da Silva e Robledo de Almeida Torres.

Os objetivos do presente trabalho foram: i) avaliar a estrutura genética da populagéo
e a diversidade genética, ii) avaliar o efeito da inclusdo ou nao de lactagdes curtas e 0
efeito do grupo genéticos da vaca (GGV) e/ou da mae (GGM) em modelos para
avaliacdo genética da producdo de leite (PL305) e caracteristicas reprodutivas, iii)
estimar herdabilidades e associacdes genéticas, fenotipicas e de ambiente entre
PL305 e as caracteristicas reprodutivas, iv) estimar as tendéncias genéticas para
PL305 e caracteristicas reprodutivas, e v) estimar componentes de (co)variancia e
parametros genéticos para producdo de leite no dia do controle (PLDC) via modelo
de regressdo aleatdria (MRA) e avaliar diferentes medidas de persisténcia da lactacéo
em bovinos Girolando. As caracteristicas reprodutivas estudadas foram: a idade ao
primeiro parto (IPP), o primeiro intervalo de partos (PIDP) e a duracdo do periodo
seco (DPS). Os coeficientes da estrutura da populacdo e diversidade genética foram
obtidos por meio do programa Endog, engquanto as estimativas dos componentes de
(co)variancia e parametros genéticos para todas as avaliacBes genéticas foram
obtidas por meio do programa Wombat. O coeficiente de endogamia médio e o
coeficiente de relacdo médio da populacdo Girolando foram 0,11 e 0,13%,
respectivamente. O tamanho efetivo da populacdo considerando a geracdo completa
tracada foi 188, estando acima do nivel critico. As estimativas de herdabilidade para
PL305, IPP e PIDP oscilaram de 0,23 a 0,29, de 0,40 a 0,44 e de 0,13 a 0,14,
respectivamente, sem incluséo de lactagfes curtas; e de 0,23 a 0,28, de 0,39 a 0,43 e
de 0,13 a 0,14, respectivamente, com inclusdo. Os modelos que incluiram os efeitos
fixos GGV ou GGM tiveram maiores estimativas de herdabilidade para todas as
caracteristicas estudadas, do que os modelos que consideraram esses dois efeitos
simultaneamente (GGV e GGM). As estimativas de herdabilidade foram semelhantes
entre analises uni e bi-caracteristicas, e oscilaram de 0,20 a 0,28, 0,00 a 0,08 e 0,07 a
0,14, para PL305, PIDP e DPS, respectivamente, enquanto que da IPP foi 0,20. As
correlacOes genéticas entre PL305 com IPP (-0,49) ou DPS (-0,40 a -0,79) mostraram

associacdo favoravel. No entanto, verificou-se associacdo genética antagbnica entre
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PL305 e PIDP (0,59) na primeira paricdo, embora com baixa acuracia. As
correlagbes fenotipicas e de ambiente entre PL305 com IPP ou DPS mostraram
associacdo favoravel (-0,25 a -0,42 e -0,14 a -0,44, respectivamente). A mudanca
genética anual para PL305 e IPP ao se combinar as quatro trajetorias de selecédo
foram de 7,40 kg leite/ano e -0,13 dias/ano, durante o periodo de 1979 a 2007. Os
critérios de qualidade de ajuste utilizados indicaram 0 MRA empregando polinémios
de Legendre das ordens 3 e 5 para os ajustes dos efeitos genético aditivo e de
ambiente permanente, respectivamente, como o melhor modelo que descreveu a
variacdo dos efeitos aleatorios. As estimativas de herdabilidade e de correlacdes
genéticas para PLDC ao longo da lactagdo, obtidas com o modelo selecionado,
variaram de 0,18 a 0,23 e -0,03 a 1,00, respectivamente. Entre nove medidas de
persisténcia de lactacdo a medida PSy apresentou maior estimativa de herdabilidade e
menor correlacdo genética com a PL305. Conclui-se que a endogamia, nos rebanhos
da raca Girolando, foi de pequena magnitude, indicando que as praticas de
acasalamento foram adequadas durante o periodo avaliado; a inclusdo dos registros
de lactacBes curtas causa pouca variacdo nos componentes de variancia e nas
herdabilidades das caracteristicas estudadas, e recomenda-se a utilizacdo do modelo
com efeito fixo de GGV e inclusdo de registros provenientes de lactacGes curtas na
avaliacdo genética para PL305, IPP e PIDP de bovinos da raca Girolando; observou-
se associacdo genética antagonica entre PL305 e a PIDP, indicando que a énfase da
selecdo para producdo de leite, teria como resposta correlacionada, aumento do
intervalo de partos, as amplas variaches genéticas para producdo de leite e
caracteristicas reprodutivas podem permitir ganhos genéticos moderados,
contribuindo, ao longo prazo para melhoria da eficiéncia produtiva e reprodutiva dos
rebanhos Girolando; os resultados de tendéncias genéticas mostraram que o0
programa de melhoramento genético da raga promoveu melhoria na producéo de leite
e reducdo na idade da vaca no primeiro parto, ndo tendo impacto sobre o primeiro
intervalo de partos das vacas Girolando; o uso da medida de persisténcia (PS-)
proposta por Kistemaker (2003), de sob MRA empregando fung¢des polinomiais de
ordens 3 e 5 para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente,
respectivamente seria a opcdo mais adequada para a avaliacdo da persisténcia de

lactacdo de animais da raca Girolando.
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ABSTRACT

CANAZA CAYO, Ali William, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2013.
Genetic evaluation of milk yield and reproductive traits in Girolando cattle.
Adviser: Paulo Savio Lopes. Co-advisers: Marcos Vinicius Gualberto Barbosa da
Silva and Robledo de Almeida Torres.

The objectives of the present study were: i) to evaluate the genetic structure and
diversity of the population; ii) to evaluate the effect of inclusion or non-inclusion of
short-lactations and the effect of the cow (CBG) and/or dam (DBG) breed groups in
models for genetic evaluation of 305-day milk yield (305MY) and reproductive
traits; iii) to estimate heritability and genetic, phenotypic and environmental
correlations between 305MY and the reproductive traits; iv) to estimate the genetic
trends for 305MY and reproductive traits; and v) to estimate the (co)variance
components and genetic parameters for test-day milk yield (TDMY) via random
regression model (RRM) and evaluate different measures of lactation persistency in
Girolando cattle. The reproductive traits studied were age at first calving (AFC), first
calving interval (FCI) and length of the dry period (LDP). The coefficients of
population structure and genetic diversity were obtained with software Endog,
whereas the estimates of the (co)variance components and genetic parameters were
obtained with the program Wombat. Inbreeding and average relatedness coefficients
of the Girolando population were 0.11 and 0.13%, respectively. The estimate of
effective population size considering the complete generations traced was 188, which
is above the critical level. The heritability estimates for 305MY, AFC and FCI varied
from 0.23 to 0.29, from 0.40 to 0.44 and from 0.13 to 0.14, respectively, without the
inclusion of short lactations; and from 0.23 to 0.28, from 0.39 to 0.43 and from 0.13
to 0.14, respectively, whey they were included. The models which included the fixed
effects of CBG or DBG had higher heritability estimates for all traits studied than the
models that considered both effects simultaneously (CBG and DBG). The heritability
estimates were similar between the single- and bi-trait analyses, and varied from 0.20
to 0.28, 0.00 to 0.08 and 0.07 to 0.14, for 305MY, FCI and LDP, respectively,
whereas for AFC it was 0.20. The genetic correlations between 305MY with AFC (-
0.49) or LDP (-0.40 to -0.79) showed favorable association. However, antagonistic
genetic association was verified between 305MY and FCI (0.59) at the first calving,

although with low accuracy. The phenotype and environment correlations between
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305MY and AFC or LDP showed favorable association (-0.25 to -0.42 and -0.14 to -
0.44, respectively). The annual genetic change in 305MY and AFC when the four
selection paths were combined were 7.40 kg milk/year and -0.13 days/year in the
period from 1979 to 2007. The fit quality criteria adopted indicated the RRM with
Legendre polynomials of orders 3 and 5 to model the additive genetic and permanent
environment effects, respectively, as the best model to describe the variation of the
random effects. The heritability and genetic correlation estimates for TDMY
throughout the lactation, obtained with the chosen model, varied from 0.18 to 0.23
and -0.03 to 1.00, respectively. Among nine measures of lactation persistency, PS7
showed highest heritability estimate and lowest genetic correlation with 305MY. In
conclusion, the inbreeding in the Girolando breed was of small magnitude, indicating
that the mating practices were appropriate during the period assessed; the inclusion
of short-lactation records causes little variation in the variance components and in the
heritabilities of the studied traits, and it is recommended to use the model with fixed
effect of CBG and inclusion of records from short-lactations in the genetic evaluation
for 306MY, AFC and FCI of Girolando cattle; antagonistic genetic association
between 305MY and AFC was observed, indicating that the emphasis of selection for
milk yield would have increased calving interval as a correlated response, and a wide
genetic variation for milk production and reproductive traits can allow for moderate
genetic gains, thereby contributing, in the long term, to improvement in productive
and reproductive efficiency in the Girolando herds; the results of genetic trends
showed that the genetic improvement program of the breed promoted improvement
in milk yield and reduction in the age of the cow at first calving, not having an
impact on the first calving interval of Girolando cows; the use of the measure of
persistency (PS7) proposed by Kistemaker (2003) with RRM employing Legendre
polynomial functions of the third and fifth orders for the additive genetic and
permanent environmental effects, respectively, would be the most suitable option for

the evaluation of lactation persistency in Girolando animals.



INTRODUCAO GERAL

A producdo de gado de leite em paises tropicais como o Brasil baseia-se
principalmente no uso de animais mesticos Bos taurus x Bos indicus, sendo a raca
Holandesa a mais usada na composicdo racial dos rebanhos. Entretanto, durante os
ultimos anos, a participacao da raca Holandesa teve queda acentuada, enquanto a de
outras ragas, como a Gir Leiteiro, a Jersey e a Girolando, aumentou expressivamente

nos rebanhos leiteiros do Brasil.

A raca Girolando ¢ uma das racas leiteiras desenvolvidas no Brasil pelo
cruzamento das ragas Gir Leiteiro e Holandesa. Os cruzamentos comegaram na
década de 1940 com o intuito de produzir animais que aliassem a alta capacidade de
producdo de leite do gado Holandés e a rusticidade da raca Gir. Em 1989, o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), juntamente com as
AssociacOes representativas, tragou as normas para formacdo do Girolando - Gado
Leiteiro Tropical (5/8 Holandés + 3/8 Gir), transformando o gado Girolando em

prioridade nos programas de producdo leiteira nacionais.

Em 2012, a raca Girolando completou 23 anos de existéncia, e 0s resultados
tém sido impressionantes. A venda de sémen de animais dessa raga no Brasil chegou
a marca de 501.199 doses comercializadas em 2012, com aumento de 22,72% em
relacdo ao ano de 2011 (ASBIA, 2013). Além disso, entre os anos 2000 e 2011,
houve incremento de 15,7% na producdo de leite de vacas Girolando (Silva et al.,
2012). Com a grande aceitacdo da raca no Brasil, 80% do leite produzido provém de
animais Girolando, que sdo capazes de manter bom nivel de producdo em diferentes

sistemas de manejo e de condicdes climaticas (ABCG, 2012).

Embora este cendrio pareca favoravel para a bovinocultura do Brasil, a
elevacdo nos custos de producéo e alguns problemas associados a interacdo entre as
caracteristicas produtivas e reprodutivas e ao seu impacto nos programas de
melhoramento genético tém desafiado a pecuaria leiteira na busca por ganhos em
produtividade. Além disso, as dificuldades operacionais, o custo relativamente alto
do controle leiteiro e os poucos estudos desenvolvidos para a obtencdo das
estimativas de tendéncias genéticas no desempenho produtivo e reprodutivo ao longo
das geracdes sdo problemas adicionais que precisam ser abordados em estudos com a

raga Girolando.



Nas Ultimas décadas, houve aumento expressivo do melhoramento genético em
populacBes de gado leiteiro em diferentes regides do pais. Esse progresso deve-se a
identificacdo e a consequente disponibilizacdo de reprodutores superiores por meio
da inseminacdo artificial. Em seguida, surgiram novas tecnologias reprodutivas,
como transferéncia de embrides e fertilizacdo in vitro, as quais permitiram o aumento
das taxas reprodutivas com a diminuigdo do intervalo de geragdes. No entanto, 0s
retornos geneticos e econdémicos dessas tecnologias continuam sujeitos a pressédo de
selecdo imposta sobre os reprodutores e matrizes usados, repercutindo no

desempenho reprodutivo desses animais.

A selegdo é o principal fator contribuinte & perda de diversidade genética de
uma populacéo, pelo aumento da endogamia. O nivel de endogamia, assim como seu
efeito em caracteristicas de producdo e reproducdo em bovinos leiteiros, tem sido
objeto de estudos de muitos pesquisadores. Embora a populacdo Girolando seja de
recente formacdo, é necessario o monitoramento dos niveis de endogamia para o0

sucesso do programa de melhoramento.

Por outro lado, o melhoramento da produtividade do rebanho leiteiro é
complicado, devido as relagdes antagdnicas entre producdo de leite e caracteristicas
reprodutivas, as quais, se ignoradas, podem resultar em baixa, tanto em
produtividade como em respostas a selecdo (Kadarmideen et al., 2003; Val et al.,
2004; Sewalem et al., 2010). Em regifes tropicais e subtropicais, alguns estudos
sobre esse fendbmeno relatam que o antagonismo genético entre producdo e
fertilidade encontrada no gado Holandés persiste também em popula¢des de gado
mestico (Silva et al., 1998; Wenceslau et al., 2000; Balieiro et al., 2003). Um
aumento significativo da produtividade poderia, portanto, ser factivel caso a atengéo

fosse voltada para os problemas de ineficiéncia reprodutiva.

Outra causa da baixa produtividade esté associada as lactagdes curtas, proprias
de rebanhos zebuinos, que elevam os custos indiretos, devido ao uso de animais
improdutivos. Apesar dessas lactagdes comumente estarem associadas a vacas de
ragas zebuinas, tém sido observadas em vacas de grupos de cruzamento com a raca
Holandesa no Brasil, dai a necessidade de se avaliar os efeitos dessas lactacbes sobre

0S parametros genéticos na raca Girolando.



Na raca Girolando, a avaliacdo genética das caracteristicas produtivas baseia-se
na comparacdo do desempenho dos animais, geralmente utilizando as producées
acumuladas até 305 dias de lactacdo (PL305). No entanto, na determinacéo da PL305
ndo sdo consideradas as mudancas nos fatores ambientais que possam estar
influenciando a producdo em determinados periodos da lactacdo e pode haver
projecdo injustificada das lactacBes incompletas. Desse modo, € preciso adotar outras

metodologias que suplantem essas dificuldades.

Metodologias que utilizam diretamente os registros de producéo de leite no dia
de controle (Modelos de Regressdo Aleatdria) tém sido propostas nos ultimos anos e
podem contornar os problemas de se utilizar a PL305. Nesses modelos, ndo séo
necessarios 0s procedimentos de extensdo ao longo da lactacdo e os efeitos
ambientais temporais podem ser contabilizados (Ptak & Schaeffer, 1993). Uma
vantagem adicional dessa metodologia é a possibilidade de se avaliar a persisténcia
da lactacdo de cada animal, definida como a capacidade do animal em manter a
producdo de leite apds o pico, de modo que vacas com menores declinios na curva de
lactacdo tém alta persisténcia. A persisténcia da producdo de leite é uma
caracteristica ainda muito pouco estudada na raca Girolando, 0 que tornam
necessarias mais pesquisas para melhor compreenséo de seu impacto nas avaliagcdes

genéticas da raca.

Os estudos de tendéncia genética em populacdes de bovinos leiteiros séo
importantes, pois possibilitam observar se os programas de selegcdo s&o efetivos ao
longo do tempo (Euclides et al., 2000; Santana Junior et al., 2010), no entanto, pouco
tem sido estudado quanto as tendéncias genéticas de caracteristicas produtivas e
reprodutivas em bovinos Girolando. E necessario, portanto, analisar as tendéncias
genéticas dessas caracteristicas ao longo do tempo para avaliar o progresso genético
alcancado nos ultimos 23 anos de existéncia da raca Girolando e, assim, avaliar o
resultado do programa de selecdo adotado. E neste contexto que este trabalho foi

realizado com os seguintes objetivos:

1) Avaliar a estrutura genética da populacéo e a diversidade genética de bovinos

Girolando.



2)

3)

4)

5)

Avaliar o efeito da inclusdo de lactagcbes curtas em modelos para avaliagdo
genética da producdo de leite e de caracteristicas reprodutivas (idade ao primeiro

parto e primeiro intervalo de partos) em bovinos Girolando.

Estimar herdabilidades e correlacdes genéticas, fenotipicas e ambientais entre
producdo de leite e as caracteristicas reprodutivas (idade ao primeiro parto,
intervalo de partos e duragdo do periodo seco) em bovinos Girolando.

Estimar tendéncias genéticas para producéo de leite e caracteristicas reprodutivas

(idade ao primeiro parto e primeiro intervalo de partos) em bovinos Girolando.

Estimar componentes de (co)variancia e parametros genéticos para producdo de
leite no dia do controle via modelo de regressdo aleatéria, e avaliar diferentes

medidas de persisténcia da lactacdo em bovinos Girolando.



REVISAO DE LITERATURA
A raca Girolando

A raca Girolando é uma raca leiteira desenvolvida no Brasil pelo cruzamento
das racas Gir e Holandesa. Os cruzamentos foram iniciados na década de 40 com o
intuito de se obterem animais que aliassem a alta capacidade de producéo de leite do
gado Holandés e a rusticidade da raga Gir.

Em 1989, a Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando obteve registro
junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e passou a
conduzir o progra-ma de formacdo da Raga Girolando - Gado Leiteiro Tropical (5/8
Holandés + 3/8 Gir), transformando-o em prioridade nos programas de producéo
leiteira nacionais. O teste de progénie da raca Girolando comecou a ser realizado em
1997 em parceria da Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG) com
a Embrapa Gado de Leite. Em 2007, foi implantado o Programa de Melhoramento
Genético da Raca Girolando (PMGG), uma interacdo dos programas ja existentes na

associacao.
Endogamia e estrutura genética da populagao

A endogamia é o acasalamento de individuos aparentados entre si por
descendéncia e tem como consequéncia aumento na homozigose para alelos
idénticos por descendéncia (IBD) na populacdo. A propor¢do de genes IBD,
geralmente designada como coeficiente de endogamia, ou F, pode ser calculada para
determinada populacdo por meio do conhecimento do pedigree. A populacdo-base é
composta de fundadores, animais cujos pais sdo assumidos como desconhecidos e,
portanto, considerados independentes e ndo-endogamicos (Falconer & Mackay,
1996). O F depende do tamanho efetivo da populagdo e, quanto menor o tamanho da
populacdo em geragdes anteriores, maior o numero de ancestrais comuns e maior o

coeficiente de endogamia (Breda et al., 2004).

Uma medida alternativa do F ¢ a taxa de endogamia (AF), definida como o
incremento do F por geracdo. Essa medida é importante nos programas de
melhoramento, uma vez que mede quantas gera¢gdes uma populacdo pode ser mantida
antes de atingir o nivel critico de endogamia (Tullo, 2012), sendo estimada

regredindo-se os coeficientes de endogamia individuais sobre o nimero equivalente



de geragcOes completas. A AF pode, entdo, ser utilizada para estimar o nimero ou
tamanho efetivo da populagdo (Ne).

A finalidade do N, é estimar o nimero de animais que produziriam a taxa de
endogamia observada na populacdo caso estes fossem criados sob condicGes ideais
na geracao corrente. Caracteristicas de uma populacao ideal incluem: igual variancia
em tamanho de familia, grande nimero de reprodutores, acasalamento ao acaso,
igual proporcdo entre os sexos, auséncia de selecdo, mutacdo ou migracdo, e
geracOes discretas (Falconer & Mackay, 1996). Desvios dessas condigfes ideais
podem ser quantificados por meio do N, na popula¢do. Embora o N, considere a
maioria dos processos genéticos descritos anteriormente, quando estimado a partir da
média do AF, ndo inclui a perda de diversidade genética devida a deriva genética ou

amostragem de pais selecionados.

O coeficiente de relacdo médio (AR) é outro indicador do grau de endogamia
na populacgdo, o qual é definido como a probabilidade de um alelo qualquer tomado
ao acaso na populacdo pertencer a determinado individuo e pode ser utilizado como
alternativa ao F, uma vez que leva em consideracdo a porcentagem do pedigree de
um fundador (Gutierrez & Goyache, 2005).

O numero efetivo de fundadores (fe) e 0 nimero efetivo de ancestrais (f,) sdo
coeficientes importantes que permitem descrever a variabilidade genética de uma
populacdo. O primeiro representa 0 nimero de animais com igual contribuicdo, que
produziria a mesma variabilidade genética encontrada na populacdo estudada,
enquanto o segundo representa 0 nimero minimo de animais (fundadores ou n&o)
necessarios para se explicar a diversidade genética total da populacdo estudada
(Gutierrez & Goyache, 2005).

Estudos sobre diversidade genética e estrutura de populagdo sdo amplamente
relatados na literatura. No Brasil, Reis Filho et al. (2010), ao trabalharem com a raca
Gir relataram valores de F médio e N, de 2,82% e 35,41, respectivamente, e
concluiram que esses valores deveriam ser considerados nas decisGes de
acasalamento, a fim de se reduzir a endogamia em geracdes futuras. Peixoto et al.
(2010) observaram valores de 0,9%, 1,1%, 98 e 101 para F, AR, N¢ e f,
respectivamente, na ragca Guzera e concluiram que, embora os valores medios de F e

AR tenham sido baixos, os valores reduzidos do N, e f, estariam indicando risco de



aumento do F e da deriva genética e consequente perda de variabilidade. Paiva et al.
(2007), por sua vez, em estudo com a raga Holandesa, relataram valores de 0,38% e
31,92 para F e Ne, respectivamente, concluindo que essas estimativas podem ser

consideradas baixas e satisfatorias.
LactacOes curtas

Em paises de clima tropical, como o Brasil, a maior parte da producéo de leite é
obtida com a utilizacdo de animais mesticos oriundos dos cruzamentos entre racas
europeias e zebuinas, uma vez que, devido as condi¢cfes préprias do clima tropical,
ndo é possivel obter o desempenho adequado das racas leiteiras de climas
temperados. Animais mesticos séo preferidos, por sua maior tolerancia ao calor,
baixa taxa metabolica, resisténcia a doencas e parasitas, entre outros fatores. No
entanto, sua produtividade é tipicamente baixa se comparada a de animais de clima
temperado. Uma das causas desta baixa produtividade estd associada as lactacdes
curtas, proprias de animais zebuinos e de seus cruzamentos. Apesar de estarem
comumente associadas a vacas de racas zebuinas, lactacdes curtas tém sido relatadas
em vacas de grupos de cruzamento com gado Holandés no Brasil. Essa diferenca
poderia estar associada a fatores genéticos e ndo-genéticos (Madalena, 1988; Mello
etal., 1994).

As lactacdes curtas elevam os custos indiretos e, embora sua incidéncia seja
reconhecida como um problema sério, ndo existem procedimentos adequados para se
evita-las. Os procedimentos usualmente utilizados sdo o ajuste da producdo para a
duracdo da lactacdo; a exclusdo das lactagdes curtas e o0 uso de todas as observacdes
sem ajuste para a duragdo da lactacdo (Madalena et al., 1988). Madalena et al.
(1992), ao trabalharem com animais mesticos das racas Holandesa e Guzerd no
Brasil, avaliaram estes trés procedimentos de ajuste das lacta¢fes curtas e concluiram
que: a remocao da variacdo na duracdo da lactacdo reduziu a diferenca na producéo
de leite entre 0s grupos geneticos, a menos que a correlacdo entre producdo de leite e
duracdo da lactacdo seja baixa; o ajuste da producdo de leite para a duragcdo da
lactacdo produzird estimativas viesadas e reduzidas da diferenca aditiva entre as
racas quando estas diferirem na duracao da lactacéo e produzira estimativas viesadas
e reduzidas da heterose quando houver heterose para a duracdo da lactagdo;
estimativas viesadas similares séo esperadas a partir da remogéo das lactagdes curtas,
e a magnitude deste viés dependera da proporcdo de registros eliminados; uma



avaliacdo mais realistica destes animais sera obtida se ndo houver ajuste da producéao
ou composicédo do leite para a duracdo da lactagéo.

Vercesi-Filho et al. (2007) observaram alta correlacdo genética entre producao
de leite e duracédo da lactacdo (0,93) em gado leiteiro mestico no Brasil e issoindica
que ndo se deve descartar lactacOes curtas, encerradas normalmente, das avaliagdes
genéticas. Nas avaliacOes genéticas, no entanto, a omissdo destas lactacBes curtas
tem sido préatica quase padrao na edi¢do de registros de producdo de leite por meio de
fatores de ajuste, ndo sendo relatada muitas vezes a proporc¢do de animais excluidos.
A definicdo de "curta" é variavel e aparentemente arbitraria, mas limites minimos no
intervalo de 120-210 dias tém sido usados em gado criado nas regides tropicais da
America Latina para quantificar a variacdo genética da producéo de leite. No entanto,
essa pratica leva a parametros genéticos superestimados da producdo de leite e da
duracdo da lactacdo e diminui a acurécia dos procedimentos de selecdo (Madalena et
al., 1992; Vaccaro et al., 1999).

Faco et al. (2009) observaram que a eliminacdo das lactacbes curtas ndo
promoveu reducdo na variabilidade genética e, sim, contribuiu para reducdo
substancial da varidncia residual. Portanto, a eliminacdo das lactagcbes curtas
mostrou-se decisdo correta por melhorar a qualidade das avaliagdes dos animais.
Similares tendéncias foram relatadas por Mackinnon et al. (1996) em pesquisa com

gado mesti¢o do Quénia incluindo ou ndo lactacdes curtas menores de 180 dias.
Correlagado genética entre producdo de leite e caracteristicas reprodutivas

CorrelagBes genéticas de baixa a moderada entre producdo de leite e
caracteristicas reprodutivas tém sido relatadas, porém em direcdo desfavoravel,
confirmando relacdo antagbnica entre elas (Castillo-Juarez et al., 2000; Ojango &
Pollott, 2001; Pryce et al., 2002; Makgahlela et al., 2007; Sewalem et al., 2010). Por
exemplo, Ojango & Pollot (2001), em estudo com bovinos da raca Holandesa do
Quénia, relataram correlagdo genetica entre producédo de leite e idade ao primeiro
parto de 0,54, e isso implica que novilhas mais precoces ao primeiro parto
apresentam menor producdo medio de leite ao longo das trés primeiras lactagdes.
Pryce et al. (2002) e Makgahlela et al. (2007), em estudo com bovinos da raca
Holandesa do Reino Unido e da Africa do Sul, respectivamente, observaram

correlagbes genéticas entre producdo de leite e intervalo de parto de 0,67 e 0,52,



respectivamente. Esses resultados indicam que vacas de alto mérito genético para
producéo de leite tém pior desempenho reprodutivo (maiores intervalos de parto).
Além disso, estimativas de correlacdes genéticas entre producdo de leite ajustada
para 305 dias de lactacdo e idade adulta e a taxa de concep¢do ao primeiro servico
oscilaram de -0,3 a -0,4 (Castillo-Juarez et al., 2000). No entanto, Ruiz-Sanchez et al.
(2007) registraram correlacdes genéticas e fenotipicas entre idade ao primeiro parto e
producdo de leite ajustada para 305 dias e idade adulta de -0,52 e -0,13,
respectivamente, em rebanhos com alto nivel de manejo, e de -0,31 e -0,06,
respectivamente, em rebanhos com baixo nivel de manejo na raca Holandesa dos

Estados Unidos.

Relacdo genética antagbnica entre producdo de leite e intervalo de parto foi
também observada em rebanhos leiteiros do Brasil (Silva et al., 1998; Balieiro et al.,
2003). Wenceslau et al. (2000), em trabalho com vacas da raga Gir Leiteiro,
relataram correlagcdes genéticas e fenotipicas de 0,49 e 0,18, respectivamente, entre
producdo de leite até 305 dias de lactacdo e idade ao primeiro parto, o que indica
certa acdo génica comum para idade a primeira pari¢do e producao de leite, sendo
esta associacdo genética antagOnica, ja que a selecdo para as caracteristicas de
producéo teriam, como resposta correlacionada, aumento da idade ao primeiro parto.
No entanto, estimativas de correlacfes genéticas favoraveis entre producéo de leite e
idade ao primeiro parto e intervalo de partos foram também relatadas para rebanhos
do Brasil (Silva et al., 2001a; Val et al., 2004; Brcko et al., 2010).

As conclusBes dos estudos sobre a relacdo genética entre producéo de leite e as
caracteristicas reprodutivas revelam estimativas diversas, e nem sempre coincidentes,

porém na maioria confirma-se um antagonismo entre essas caracteristicas.

Apesar de a contribuicdo genética aditiva para as caracteristicas reprodutivas
ser bastante pequena, a relacdo genética antagonica entre elas e a producgéo de leite
pode levar, a longo prazo, a deterioracdo do desempenho reprodutivo nos rebanhos
leiteiros (Nebel & McGilliard, 1993). De fato, espera-se deterioracdo da fertilidade
ao longo do tempo com o aumento da producdo se ndo forem desenvolvidas
adequadas tecnicas para melhorar a aptiddo reprodutiva (Freeman & Lindberg,
1993). Uma alternativa para reduzir esta deterioracdo do desempenho reprodutivo
seria incluir caracteristicas reprodutivas nos indices de selecdo em programas de

melhoramento de gado de leite.



Tendéncias genéticas

Os melhoristas tém interesse em avaliar o progresso genético anual atingido por
determinada caracteristica economicamente importante apds aplicar selecdo dentro
de um programa de melhoramento genético, pois precisam verificar periodicamente a
eficiéncia da selecdo praticada, ou seja, se estd ocorrendo 0 progresso genético
esperado, para que, caso contrario, sejam tomadas as providéncias necessérias para
que isso aconteca. Esse monitoramento pode ser feito por meio do calculo de
tendéncias genéticas da populacdo ao longo do tempo, visando ndo s verificar o
progresso genético alcangado, mas também realizar os ajustes necessarios (Euclides
et al., 2000).

As estimativas de tendéncias genéticas relatadas para bovinos leiteiros
utilizando as quatro vias de selecéo [touros pais de touros (SB), vacas mées de touros
(DB), touros pais de vacas (SC) e vacas mdes de vacas (DC)] sdo escassas e 0s
valores encontrados tém muita variacdo. Assim, Ferreira et al. (2006) estimaram
tendéncias genéticas considerando quatro trajetorias de selecdo na raca Holandesa.
Esses autores obtiveram maior valor de ganho genético anual de 57,7kg/ano para a
trajetoria SB no periodo de 1986 a 1991, no entanto, para a trajetoria DB, os valores
foram negativos e para DC passou de negativo de 1970 a 1985 para 16,9kg/ano de
1986 a 1999. Quando as trajetdrias de selecdo foram combinadas, o ganho genético
anual estimado no periodo 1970 a 1999 foi 6,71 kg, correspondendo a 0,1% da
meédia.

Durdes et al. (2001) avaliaram estimativas de tendéncia genética para a
producdo de leite e gordura em rebanhos da raca Holandesa e reportaram estimativas
de ganho genético para producdo de leite e gordura, de 18,4 e 0,6 kg/ano,
respectivamente. A média de producdo de leite e gordura aumentou anualmente,
variando de 5083 a 6876 kg e de 172,6 a 228,5 kg, respectivamente. Os autores
concluiram que, em virtude da baixa tendéncia genética tanto para leite quanto para
gordura observada, deduz-se que os aumentos das meédias de producdo ocorreram

principalmente pela melhoria de manejo e alimentagdo dos animais.

Boligon et al. (2005) relataram estimativas de tendéncia genética para producgéo
de leite, producdo de gordura e porcentagem de gordura da raca Holandesa no estado

do Rio Grande do Sul entre 1984 e 1998. As tendéncias genéticas estimadas foram de
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9,51 kg/ano, 0,11 kg/ano e -0,07%/ano, para produgéo de leite, producédo de gordura
e porcentagem de gordura, respectivamente. Os autores concluiram que apesar de
positivos, 0s ganhos genéticos estimados para producdo de leite e gordura foram
baixos e podem ser aumentados pela implementacao de programas de melhoramento
genético eficientes que estimulem o produtor a promover aumentos nestas duas

caracteristicas, além daquelas relacionadas a qualidade do leite.

Na raca Gir leiteiro foi observada tendéncia genética para idade ao primeiro
parto de -0,018 més/ano, além de um ganho acumulado de -0,3 més ao longo de 17
anos nesta caracteristica. Os autores concluiram que ndo houve progresso genético
para idade ao primeiro parto na raca ao longo dos anos estudados (Santana Janior et
al., 2010).

Silva et al. (2001a) verificaram estimativas de tendéncias genéticas em vacas
do ec6tipo Mantiqueira para idade ao primeiro parto, intervalo de parto e periodo de
servigo e descreveram, para touros, estimativas de -0,002 més/ano, -0,16 dia/ano e -
0,17 dia/ano, respectivamente; e, para vacas, de 0,005 més/ano, -0,13 dia/ano e -0,14
dia/ano, respectivamente. Os autores concluiram que, tanto para touros quanto para
vacas, ocorreram pequenos ganhos genéticos ao longo dos anos. Como a selecdo é
praticada com intuito de aumentar a producdo de leite, a idade ao primeiro parto
permaneceu inalterada e pequenas mudancas ocorreram no intervalo de parto e

periodo de servico.

Em outro estudo, os mesmos autores relataram estimativas de tendéncias
genéticas para producdo de leite, producdo de gordura, duracdo da lactacdo e periodo
seco em vacas do ecétipo Mantiqueira avaliadas em trés periodos (1952-1976, 1977-
1997, 1952-1997) e considerando as quatro trajetorias de selecdo. As estimativas
para producdo de leite, producdo de gordura, duragdo da lactacdo e periodo seco
durante o primeiro periodo foram, respectivamente, de 17,18 kg e 17,40 kg, 0,01 e
0,12 kg; 0,74 e 0,62 més; -1,56 e -1,13 dia, nas trajetdrias touros pais de touros e
touros pais de vacas. Esses autores concluiram que as tendéncias genéticas obtidas
para producdo de gordura, duracdo da lactacdo e periodo de seco foram
inexpressivas, 0 que sugere que a selecdo tenha sido direcionada somente para
producdo de leite (Silva et al., 2001b).
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Araujo et al. (2003), em pesquisa com registros de producéo da raga Pardo-
Suica, observaram estimativas de tendéncia genética para as producgdes de leite e
gordura ajustadas a idade adulta e 305 dias de lactacdo de 33,01 e 1,98 kg/ano,
respectivamente, para reprodutores; e de 20,54 e 0,93 kg/ano, respectivamente, para
vacas. Os autores concluiram que maiores ganhos genéticos anuais podem ser
alcancados para a raga no Brasil, dando-se maior énfase a utilizagdo de reprodutores

provados em programa de avaliacdo genética nacional.
Modelos de regressao aleatoria

As caracteristicas produtivas em bovinos leiteiros tém sido analisadas
tradicionalmente considerando-se a producdo acumulada até 305 dias (PL305). Para
o calculo da PL305 séo usados formulas ou fatores de extensdo e a acuracia desses
calculos depende da qualidade desses fatores e da qualidade e quantidade de
controles leiteiros disponiveis durante a lactacdo (Ptak & Schaeffer, 1993). No
entanto, o principal problema de se utilizarem fatores de extensdo medios é que
assume-se que ndo héa variabilidade na forma da curva de lactacdo dos animais,
ocasionando superestimacdo ou subestimacdo de suas producdes; e a consequéncia

disso é a eliminacdo de alguma variacdo genética existente para producéo de leite.

Alternativamente, metodologias que utilizam diretamente os registros de
producdo de leite no dia de controle (Modelos de Regressdo Aleatoria, MRA) tém
sido propostas nos ultimos anos e podem contornar 0s problemas de se utilizar a
PL305. O uso das producdes no dia do controle possibilita ajuste mais preciso dos
efeitos genéticos e ambientais presentes em determinado dia do controle (Ptak &
Schaeffer, 1993; Jamrozik et al., 1997). Por serem mais flexiveis em relacdo a
PL305, os MRA deverdo ser utilizados em avaliagfes genéticas futuras. Paises como
Canadd, Estonia, Finlandia, Suécia e Alemanha ja utilizam os MRA em avalia¢fes
genéticas de bovinos de leite. Inimeras vantagens do uso do MRA podem ser
destacadas: evitar problemas de extensdo e projecfes das lactagdes incompletas e
eliminar completamente os fatores de extensdo; maximizar a quantidade de
informacdo associada a cada animal, incrementar as acuracias das predicOes; levar
em conta o efeito de ambiente temporario de cada producdo no dia do controle
individual; e estimar pardmetros genéticos para a persisténcia da lactacdo, permitindo
modificar geneticamente a curva de lactacdo (Ptak & Schaeffer, 1993; Jakobsen et

al., 2002). A principal desvantagem desses modelos ¢ o aumento do custo
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computacional @ medida que se aumenta o numero de efeitos aleatorios a serem
estimados. Contudo, com o avango da ciéncia da computacao, nos ultimos anos, esta

desvantagem torna-se irrevelante.
Persisténcia da producéo de leite

Existem diferentes definicbes da persisténcia da lactacdo na literatura, no
entanto, ainda ndo ha consenso entre pesquisadores sobre uma defini¢do Gnica. Uma
delas define a persisténcia como a capacidade da vaca em manter o nivel de
producdo de leite ap6s atingir o pico de lactacdo e esta relacionada a reducdo dos

custos de producéo (Freitas et al., 2010).

Uma maneira de produzir leite a custos menores é melhorando o nivel de
persisténcia na lactacdo das vacas. Podem ser obtidos ganhos econémicos adicionais
por meio do diferencial na producéo de leite e vida Gtil desses animais (Cobuci et al.,
2003).

Em alguns estudos observaram-se que as estimativas da herdabilidade e das
correlacdes tém relacdo ou sdo dependentes da equacdo utilizada no célculo da
medida da persisténcia, e isso sugere que algumas medidas de persisténcia podem ser
melhores que outras, por expressarem biologicamente determinadas mudancas na
producdo de leite durante o periodo de lactacdo das vacas (Dorneles et al., 2009;
Freitas et al., 2010).

Dorneles et al. (2009) relataram estimativas de parametros genéticos via MRA
com polinémios de quarta ordem para trés diferentes medidas de persisténcia e para
PL305 de lactagéo de vacas da raga Holandesa. As estimativas de herdabilidade
oscilaram de 0,05 a 0,19 para as medidas de persisténcia, e foram de 0,25 para a
PL305, sugerindo a possibilidade de ganho genético por meio da selecdo para uma
das medidas de persisténcia e para PL305; enquanto as correlacdes genéticas entre as
trés medidas de persisténcia e PL305, variaram de -0,05 a 0,07, indicando que
persisténcia e producdo sdo caracteristicas determinadas por grupos de genes

diferentes.

Strabel & Jamrozik (2006), em estudo utilizando registros de produgéo de leite
no dia do controle de vacas Holandesa da Polonia, avaliaram trés medidas de
persisténcia sob MRA com polindmios de Legendre. As estimativas de herdabilidade

variaram de 0,07 a 0,18 nas trés medidas de persisténcia.
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Biassus et al. (2010) relataram estimativas de parametros genéticos para seis
medidas de persisténcia e producdo de leite, de gordura e de proteina de vacas da
raca Holandesa criadas em rebanhos do estado de Minas Gerais. Os autores
utilizaram MRA ajustados com polindmios de Legendre de diferentes ordens (3 a 6).
As estimativas de herdabilidade variaram de 0,04 a 0,32; 0,00 a 0,23; e 0,00 a 0,27,
para producdo de leite, gordura e proteina, respectivamente; enquanto as correlagdes
genéticas entre persisténcia e producdes de leite, de gordura e de proteina em 305
dias variaram de -0,38 a 0,54; -0,39 a 0,97; e -0,78 a 0,67, respectivamente. Os
autores concluiram que o uso da medida de persisténcia proposta por Jakobsen et al.
(2002) sob MRA com polindmios de Legendre de ordem 5 a 6 € uma boa alternativa
para avaliacdes genéticas futuras de persisténcia para producdo e composi¢do do

leite.

Em recente estudo, Freitas et al. (2010) descreveram estimativas de parametros
genéticos para seis medidas de persisténcia da lactacdo de vacas da ragca Guzera. Os
autores utilizaram func@es de Ali e Schaeffer e polindmios de Legendre e registraram
estimativas de herdabilidade que variaram de 0,20 a 0,42 e de 0,20 a 0,39,
respectivamente, enquanto as correlagcdes genéticas entre as medidas de persisténcia
variaram de -0,04 a -0,99 e -0,08 a -0,99, respectivamente, Os autores concluiram
que a medida de persisténcia PS, proposta por Jakobsen et al. (2002) é a que mais se
adequou a selecdo de animais mais persistentes, resultando, contudo, em baixo ganho
genético na producdo total de leite. Assim, percebeu-se que a persisténcia de
producéo de leite apresenta herdabilidade baixa a moderada e as correlagdes entre

medidas de persisténcia sdo muito divergentes.
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CAPITULO 1

ESTRUTURA POPULACIONAL E DIVERSIDADE GENETICA DA RACA
GIROLANDO

Resumo - O objetivo neste estudo foi avaliar a estrutura genética da populacédo e a
diversidade genética de bovinos da raca Girolando no Brasil. Analisou-se 0 arquivo
de pedigree de 26.969 animais, composto de 3.031 machos e 23.938 fémeas. O nivel
de conteudo de informacéo do pedigree na geracdo atual foi 61%, mostrando ser de
qualidade razoavel. O coeficiente de endogamia médio e o coeficiente de relacéo
médio da populacdo Girolando foram 0,11 e 0,13%, respectivamente. O tamanho
efetivo da populacdo, considerando a geracdo completa tracada, foi 188, acima do
nivel critico. Do total de 9.457 ancestrais que contribuiram para a populacdo de
referéncia, 457 explicaram 50% da variabilidade genética da populacdo. O numero
efetivo de fundadores foi 551 e o de ancestrais 393. O intervalo médio de geracdo foi
de 5,26 anos, sendo ligeiramente maior nas trilhas gaméticas mée-filho e pai-filha. A
partir dos coeficientes estimados, pode-se concluir que a endogamia nos rebanhos da
raca Girolando foi de pequena magnitude e que as préaticas de acasalamento foram
adequadas durante o periodo avaliado. No entanto, é importante continuar com o
monitoramento desses coeficientes a fim de prevenir perda da diversidade genética.

Palavras chave: coeficiente de endogamia, diversidade genética, Girolando,

tamanho efetivo populacional
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CHAPTER 1

POPULATION STRUCTURE AND GENETIC DIVERSITY OF THE
GIROLANDO BREED

Abstract - The aim of this study was to evaluate the population structure and genetic
diversity of Girolando cattle in Brazil. The pedigree file contained 26,969
individuals, from which 3,031 were males and 23,938 were females. The average
level of completeness of the pedigree in the current generation was of reasonable
quality (61%). Inbreeding and average relatedness coefficients were low: 0.11 and
0.13%, respectively. Estimates of effective population size considering the full
generations traced was 188, which is above the critical level range. The number of
ancestors that contributed to the reference population was 9,457 animals, from which
457 explained 50% of the genetic variability of the population. The effective number
of founders and the effective number of ancestors in this population were,
respectively, 551 and 393. The average generation interval was 5.26 years, slightly
higher in genetic pathways dam-son and sire-daughter. The inbreeding in the
Girolando breed was of small magnitude, indicating that the current practices of
mating were adequate during the study period. However, it is important to continue
monitoring these coefficients in order to prevent loss of genetic diversity.

Key words: inbreeding, effective population size, Girolando genetic diversity
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INTRODUCAO

Por volta das décadas de 1940 e 1950, produtores de gado de leite comegaram
0S cruzamentos entre animais das racas Gir e Holandesa com o intuito de se obterem
animais que aliassem a alta capacidade de producéo de leite do gado Holandés e a

rusticidade da raga Gir.

Em 1989, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
juntamente com as Associagdes representativas, tracou as normas para formacéo do
Girolando - Gado Leiteiro Tropical (5/8 Holandés + 3/8 Gir), transformando-o em
prioridade nos programas de melhoramento genético de gado leiteiro. Em 1996, com
a oficializagéo da raga Girolando pelo MAPA, a Associagdo Brasileira dos Criadores
de Girolando (ABCG) foi encarregada de executar, desenvolver e acompanhar o
Registro Genealogico e as Provas Zootécnicas da raca, passando, entdo, a coletar e
avaliar dados de caracteristicas de producdo, reproducdo, conformacdo e manejo
(Silva et al., 2010).

Atualmente, o Brasil produz aproximadamente 25 bilhGes de litros de leite
fluido, sendo o 6° produtor mundial, com o terceiro maior rebanho de vacas leiteiras
do mundo, composto de cerca de 15 milhGes de cabecas, em sua maioria da raca
Girolando, com seus diversos grupos genéticos ou puro-sintéticos 5/8, responsaveis
por mais de 80% do leite produzido no Brasil (ABCG, 2011).

Durante os ultimos anos, a intensidade de selecdo, principal fator contribuinte
do aumento de endogamia, tem sido intensificada na raca Girolando, que, aliada ao
uso de novas tecnologias reprodutivas (inseminacdo artificial, transferéncia de
embrides e fecundagdo in vitro), tem resultado em menor propor¢do de animais
selecionados para serem progenitores da proxima geracdo. Isso tem acelerado o
progresso genético na raga, mas também pode estar reduzindo a diversidade genética

pelo aumento da endogamia.

O nivel de endogamia, assim como seu efeito em caracteristicas de producéo e
de reproducdo em bovinos leiteiros, tem sido objeto de estudos de muitos
pesquisadores. Gonzalez-Recio et al. (2007) verificaram que houve depressdo
endogamica na populacdo mundial da raca Holandesa, assim como Sgrensen et al.
(2005) constataram perda significativa na diversidade genética da raca. No Brasil,

durante os ultimos anos, tém sido publicados numerosos artigos sobre estudos de
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endogamia em bovinos de corte (Faria et al., 2010; Malhado et al., 2010) e bovinos
leiteiros (Peixoto et al., 2010; Reis Filho et al., 2010). No entanto, ainda ndo foram

publicados estudos de endogamia na raga Girolando.

Este estudo foi realizado com os objetivos de avaliar a estrutura genética da
populacdo, particularmente os niveis e as tendéncias de endogamia, e analisar a

diversidade genética de bovinos da raga Girolando do Brasil.
MATERIAL E METODOS

Os dados de pedigree utilizados foram provenientes do Arquivo Zootécnico
Nacional de Gado de Leite e fornecidos pelo Programa de Melhoramento Genético
da Raca Girolando (PMGG), sob coordenacdo da Embrapa Gado de Leite em
parceria com a Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG). O
arquivo de pedigree incluiu 26.969 animais da raca Girolando (23.938 fémeas e
3.031 machos) nascidos entre 1979 e 2008. Desses animais, 10.586 possuiam um ou
ambos 0s pais desconhecidos e 16.383 formaram a populagdo de referéncia, com
ambos os pais conhecidos. O numero de animais sem data de nascimento foi 14.530

e maior no periodo de 1979 a 1987.

As informagdes de pedigree na populacdo Girolando foram avaliadas
considerando os seguintes indicadores: i) as geracdes de ancestrais conhecidos por
geracdo e o indice de contetdo de informacdo do pedigree, proposto por MacCluer et
al. (1983) como medida global da integridade do pedigree, ii) 0 nUmero de geragdes
completas tracadas, iii) 0 nUmero maximo de geracGes tracadas; e iv) 0 nimero

equivalente de geracGes completas.

O indice de contetdo de informacéo do pedigree (PCI), proposto por MacCluer
et al. (1983), é uma medida da qualidade do pedigree expresso num intervalo de 0 a

1 e calculado para cada animal da seguinte forma:

PCI _ 2Cpaicmae
animal — Cpai + Cmge

em que Cpi € Cmze S0 as contribuicbes das linhas paternas e maternas,

respectivamente. Essas contribui¢des séo calculadas como:

d

hIL:!

i=1

C:

o |-
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em que a; é a propor¢do de ancestrais presentes na geracao i e d é o nimero total de
geracOes que foram levadas em consideracdo. Neste estudo, foram consideradas 11
geracOes de ancestrais (d = 11) e a descricdo da abrangéncia de cada ancestral no

pedigree foi feita até a quinta geracéo.

O numero de geragdes completas (g) tracadas refere-se a geracdo mais distante
em gue todos 0s ancestrais sejam conhecidos, ou seja, que separa a progénie da mais
distante geracdo em que 29 ancestrais do individuo sdo conhecidos. O niimero
maximo de geracdes tracadas € o nimero de geracdes que separam o individuo de
seu ancestral mais remoto. O nimero equivalente de geracGes completas, por sua
vez, é obtido pelo somatdrio dos termos (1/2)" de todos os ancestrais conhecidos, em
que n é o nimero de geracBes que separa o individuo de cada ancestral conhecido
(Gutierrez & Goyache, 2005).

O coeficiente de endogamia (F) foi estimado de acordo com a metodologia de
Meuwissen & Luo (1992), que descreve a probabilidade de que um individuo
carregue dois alelos idénticos por descendéncia. O incremento de endogamia (AF),
calculado para cada geracdo, foi obtido utilizando-se a formula descrita por Falconer
& Mackay (1996):

em que: F; é o F médio estimado na atual geracao; e F.;, na geracdo anterior.

O coeficiente de relacdo médio (AR) de cada animal no pedigree foi também
calculado. Esse coeficiente é definido como a probabilidade de um alelo qualquer
tomado ao acaso na populacdo pertencer a determinado individuo (Gutierrez &
Goyache, 2005). O AR pode ser interpretado como a representagdo do animal no
pedigree completo, independentemente do conhecimento de seu préprio pedigree.
Para a obtencdo dos AR, utilizou-se um algoritmo para obter o vetor ¢’, em que cada

elemento corresponde ao AR do respectivo animal, definido como:
c'=(1/nl'A

em que: A é a matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright

(NRM), de tamanho n x n, e 1' € um vetor de uns, de ordem 1 x n, em que n € 0
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namero de animais (Gutiérrez & Goyache, 2005). A NRM neste estudo incluiu
26.969 animais (23.938 fémeas e 3.031 machos).

O tamanho efetivo da populacdo (N.) foi obtido seguindo a proposta de
Gutiérrez & Goyache (2005), com baseado no célculo de coeficientes de regressédo
(b) do F individual sobre: i) o nimero de gera¢fes completas tragadas, ii) 0 nimero
maximo de geraces tragadas, e iii) 0 numero equivalente de geragdes completas. Ao
considerar o coeficiente de regressdo correspondente ao incremento de endogamia

entre duas geracdes (Fn - Fn.1 = b), tem-se:

O numero efetivo de fundadores (fs) foi outro coeficiente utilizado para
descrever a variabilidade genética da populacdo e é definido como o numero de
fundadores com contribuicdes balanceadas que se poderia esperar para produzir a
mesma diversidade genética como na populacdo em estudo (Lacy, 1989). O nimero

efetivo de fundadores foi calculado como:

em que: gk é a probabilidade de o gene ser originado do fundador k, ou a
contribuicdo marginal do fundador k, ou alternativamente, gx € o0 AR do fundador k,

e f € o nUmero total de fundadores.

O numero efetivo de ancestrais (f,) complementa as informacgdes fornecidas
pelo f., contabilizando as perdas de variabilidade genética produzida pelo uso
desbalanceado de individuos na reproducdo. O f, foi calculado pela formula:

em que: g; € a contribuicdo marginal de um ancestral j (ndo necessariamente
fundador), ou seja, a contribuigdo genética do ancestral que ndo é explicada por um
ancestral escolhido anteriormente (Boichard et al., 1997). A soma das contribuigdes
marginais de todos os ancestrais € igual a 1. Esses coeficientes (f. e f;) permitem

levar em conta a perda de variabilidade genética produzida pelo efeito gargalo (fe/fs).
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Foram calculados também o intervalo de geracfes, dado pela média de idade
dos pais ao nascimento de sua prole mantida para reproducdo e a média de idade dos
pais ao nascimento de sua prole utilizada ou ndo para reproducdo (Gutierrez &
Goyache, 2005). Esses valores foram calculados para as quatro trajetdrias de selecdo
(touros pais de touros, touros pais de vacas, vacas mées de touros e vacas mées de
vacas), considerando-se apenas animais nascidos a partir de 1979 e cujas datas de

nascimento foram conhecidas conjuntamente com a de seus pais.

O arquivo de pedigree ja recodificado foi utilizado para analise dos coeficientes
da estrutura da populacéo e diversidade genética, executada pelo programa ENDOG
v. 4.8 (Gutierrez & Goyache, 2005). Para o célculo da média anual de endogamia,
foram usados os coeficientes de endogamia dos animais com data de nascimento

conhecida.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira geracdo de ancestrais da populagéo, aproximadamente 38,9% dos
animais tiveram ambos os pais desconhecidos, ou seja, a integridade do pedigree foi
de 61,1% (Figura 1). A porcentagem de av0s e bisavds de origem paterna foi maior
que a daqueles de origem materna, porém houve tendéncia de a quantidade de
informacdo do pedigree dos ancestrais reduzir com o passar das geracdes. Na
segunda geracdo de ancestrais, a integridade foi de 32,65% e, nas geracdes
subsequentes, diminuiu progressivamente para 19,41; 11,00; 5,13; 2,05; 0,69; 0,18 e
0,04%.

O nivel de conteudo de informacdo do pedigree neste estudo, em numero de
ancestrais conhecidos (61% na atual geragéo), foi superior aos relatados na literatura.
Albuquerque (2010), ao estudar a estrutura populacional de um rebanho da raca
Pardo Suica, no Brasil, observou valores de integridade de pedigree iguais a 53,13%
(pais) e 50,81% (mdes). No Canada, Stachowicz et al. (2011) relataram valores
superiores a 90% para a raca Holandesa.
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26.969

Animais
[
I I
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Figura 1. Nivel de contetdo de informacéo do pedigree na populacéo Girolando.

PP é o pai do pai (avb paterno); MP, a mée do pai (avé paterna); PM, o pai da mée (avd materno);
MM, a mae da mae (avé materna); PPP, o pai do PP (bisavd paterno); MPP, a mae do PP (bisavd
paterna); PMP, o pai da MP (bisavé paterno); MMP, a mée da MP (bisavé paterna); PPM, o pai do
PM (bisavd materno); MPM, a méde do PM (bisavé materna); PMM, o pai da MM (bisavé materno); e
MMM, a mée da MM (bisav6 materna).

O PCI médio na populacdo completa de 11 gerac¢6es foi igual a 0,12, cujo valor
é inferior aos relatados para a ragca Holandesa (Sgrensen et al., 2005; Gonzélez-Recio
et al., 2007; Stachowicz et al., 2011), os quais sdo superiores a 0,9. Essas diferencas
podem ser atribuidas as quantidades de informacdo utilizadas nos célculos, ao
numero de geragdes consideradas e ao tempo da fundacdo da raca. Tendo em vista a
recente formacdo da raca Girolando (23 anos), o valor encontrado neste estudo pode
ser considerado de qualidade razoavel, uma vez que o nimero de geracdes completas
e 0 numero equivalente de geragcdes como propor¢do do nimero maximo de geracoes

tracadas foram 27,87 e 45,99%, respectivamente.

O arquivo de pedigree incluiu registros de 26.969 animais, tendo um F médio
igual a 0,11% (Tabela 1). Do total de animais analisados, 818 (3,03%) eram
endogéamicos, com valor medio de F de 3,69%. Dentre os animais endogamicos, o F
médio dos pais foi inferior ao das mées, porém superior ao das vacas (animais sem
progénie). O nimero de animais endogamicos foi maior na categoria das vacas. O F
médio da populacdo completa da raca Girolando foi menor que os relatados no Brasil
por Paiva (2006), para a raca Holandesa, Peixoto et al. (2010), para a raca Guzera
Leiteiro, e Reis Filho et al. (2010), para a raga Gir Leiteiro. Em outros paises,

resultados superiores também foram obtidos nas racas Holandesa e Jersey, por
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Serensen et al. (2005) e Gonzalez-Recio et al. (2007), respectivamente. O menor
valor médio de F encontrado na populagdo Girolando pode ser atribuido ao seu
moderado PCI (61%) e também ao patriménio genético da raca proporcionado pelos
animais com distintas composicGes de Gir e Holandés que continuamente tém sido
cadastrados em registro aberto pela ABCG. Esses resultados indicam que o grau de
parentesco entre 0s animais da raca Girolando no Brasil é menor devido ao baixo
valor do F medio (0,11%), o qual se encontra abaixo do valor maximo permissivel de
6,25% mencionado por Frank (1997), citado por Silva et al. (2001), e corroborado
por Mc Parland et al. (2007), que relataram declinios significativos na producéo de
leite quando o F médio ultrapassa 6,25%. Neste estudo, as propor¢des de animais
com coeficientes de endogamia acima de 6,25% na populacdo completa e na

populacdo endogamica foram 0,43 e 14,3%, respectivamente.

Tabela 1. Niveis de endogamia na populacéo da raca Girolando

Populacédo

Mées Pais  Vacast O
NUmero de animais 13.911 3031 10.027 26969
Numero de animais endogamicos 253 184 381 818
% de animais endogamicos 1,82 6,07 3,80 3,03
F médio da populacgéo (%) 0,10 0,28 0,08 0,11
F médio dos animais endogamicos (%) 5,59 4,60 1,99 3,69
Coeficiente de relacdo médio (%) 0,07 0,18 0,21 0,13

animais sem progénie.

O coeficiente de relacdo médio (AR) na populacdo completa foi 0,13%,
ligeiramente maior nas vacas e nos pais e menor nas méaes (Tabela 1). O valor médio
do AR foi menor que os observados por Peixoto et al. (2010) na raca Guzera Leiteiro
(1,1%), Reis Filho et al. (2010) na raca Gir Leiteiro (2,1%) e Albuquerque (2010) na
raca Pardo-Suica (1,39%). Esse menor valor de AR observado na populagéo
Girolando pode ser atribuido ao fato de os criadores terem evitado o acasalamento de

animais aparentados no periodo analisado.

As tendéncias dos valores médios de F em animais com data de nascimento
(endogdmicos ou ndo) e em animais apenas endogamicos foi similar ao longo dos
anos, porém com magnitudes distintas (Figura 2). Os maiores niveis de endogamia
foram atingidos no ano de 1993, flutuando de 0,04% (em 1996) a 0,39% (em 1993)
para todos os animais e de 0,78% (em 1996) a 14,58% (em 1993) na populacao

endogamica. A partir de 1998, o coeficiente F dos animais endogamicos apresentou
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tendeu a reducédo ao longo do tempo, numa taxa de 0,37% ao ano (R2 = 70%). Isso
pode ser explicado pelo fato de os animais recentemente registrados terem sido
provenientes de acasalamentos de pais pouco aparentados, o que coincide com o
inicio do teste de progénie de touros, em 1997, na raca Girolando. Desse modo, a
introdugdo de grande numero de animais, principalmente das ragas Holandesa e Gir,

pode ter contribuido na reducdo da endogamia nos Gltimos anos.

Coeficiente médio de endogamia (F%),
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Figura 2. Tendéncia da endogamia por ano de nascimento na populacdo da raca
Girolando com data de nascimento (n = 12.439) e na populagdo endogamica (n =
440) durante o periodo 1989 a 2008.

O AF na populacgdo Girolando apresentou tendéncia positiva ao longo do tempo
avaliado, 1979 a 2008 (Figura 3), comportamento que pode estar associado ao uso
intensivo de reprodutores avaliados pelo teste de progénie da raca, a implementacéo
de avaliacdo genética via BLUP, a adocdo de inseminacgéo artificial e a importagéo
de sémen de touros da raga Holandesa. No entanto, 0 aumento médio anual da
endogamia foi de apenas 0,0075% (R? = 0,81), bem abaixo dos niveis criticos
sugeridos por Nicholas (1989), de 0,5% por ano como valores aceitaveis em
programas de melhoramento. As médias de AF por tipo de geracdo considerada
(Tabela 2) foram menores que o nivel critico recomendado pela FAO (FAO, 1998) e
por Bijma (2000), que sugerem evitar AF acima de 1% por geragdo. Os baixos
valores dos coeficientes F e AF indicam que as atuais praticas de acasalamento de

animais nas fazendas, com fins de se evitar a endogamia, estdo adequadas.
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Figura 3. Média do incremento de endogamia (AF) por ano de nascimento (1979-
2008).

Os valores de N, foram 188,17; 1571,94 e 369,33 nas geracOes completas,
geracGes maximas e geracdes equivalentes, respectivamente (Tabela 2). Segundo a
FAO (1998), o nivel critico do N, é de 50 animais, enquanto Meuwissen (1999)
recomendou valores minimos de 50 a 100 considerando a mutacéo e deriva genética.
Todavia, Goddard & Smith (1990) sugeriram valores minimos de 40 animais por
geracdo para maximizar o ganho genético em uma populacdo selecionada para
producdo de leite. O valor de N, (188,17) encontrado para a populacdo completa esta
acima desses niveis criticos e, ainda, acima dos niveis relatados para a raca Guzera
Leiteiro (Peixoto et al., 2010), Gir Leiteiro (Reis Filho et al., 2010) e Pardo-Suica
(Albuquerque, 2010).

O fe observado na populagéo foi de 551 e 0 aumento esperado da endogamia,
devido a contribui¢do ndo-balanceada dos fundadores foi de 0,04%. Os 75% e 50%
das contribuicdes genéticas para a populacdo de referéncia da raca Girolando foram
explicados por 2.726 e 467 ancestrais, respectivamente. O f, foi 393 e a relagéo entre
o namero efetivo de fundadores e de ancestrais (f./f;), foi igual a 1,4, indicando que o

efeito gargalo tem acontecido desde a formacéo da raca Girolando.
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Tabela 2. Numero médio e maximo de geracdes tracadas, incremento de endogamia
(AF) e tamanho efetivo da populacdo (N.) por tipo de geragdo considerada

Tipo de geracéo N° médio N° maximo AF Ne

Completast 0,80 4 0,27% 188,17
Maximas? 2,87 11 0,03% 1571,94
Equivalentes? 1,32 5,53 0,14% 369,33

‘Geragdo mais distante em que todos os ancestrais séo conhecidos. 2NUmero de geragdes que separa
o individuo de seu ancestral mais remoto. 3Somatério dos termos (1/2)° de todos ancestrais
conhecidos, em que g é o nimero de geracGes que separa o0 individuo de cada ancestral conhecido.

O fe e f, na populacéo Girolando foram superiores aos relatados para algumas
racas leiteiras no Brasil e em outros paises. Reis Filho et al. (2010) relataram valores
de 146 e 75 para f. e f,, respectivamente, na raga Gir Leiteiro; enquanto Peixoto et
al. (2010) obtiveram valores de 318,56 e 101 para f, e f,, respectivamente, na raca
Guzera Leiteiro. Na Dinamarca, Sgrensen et al. (2005) descreveram valores de f,
iguais a 70, 115,7 e 207,2, e f, iguais a 20,6; 23,8 e 34,6 nas racas Holandesa, Jersey
e Vermelho Dinamarqués, respectivamente. As principais causas dos altos valores
de f. e f, na raca Girolando, em relacdo a essas racas séo as diferengas entre 0s
tamanhos de populacdo, os sistemas de producdo e o procedimento de registro
aberto adotado pela ABCG. O efeito gargalo observado neste estudo foi inferior aos
relatados por Peixoto et al. (2010) para a raga Guzera Leiteiro (3,15) e por Reis Fiho
et al. (2010) para a raga Gir Leiteiro (1,95). Essa diferenca pode ser devida ao baixo
nimero equivalente de geracGes (1,32) e ao uso desproporcional de alguns

ancestrais.

A média do intervalo de geracdo de 5,26 anos (Tabela 3) é inferior ao de 7,33
anos relatado para a raca Holandesa (Paiva, 2006), ao de 7,48 anos para a raca
Guzera Leiteiro (Peixoto et al., 2010), e ao de 8,41 anos para Gir Leiteiro (Reis Filho
et al., 2010). Os menores intervalos de geracdo estdo associados as maiores taxas de
reposi¢cdo de reprodutores (touros e vacas), indicando que reprodutores jovens da

raca Girolando tém sido utilizados.

A media do intervalo de geracao foi maior nas trajetorias vacas méaes de touros
e touros pais de vacas em relagdo as demais trajetorias. Nos estudos de Paiva (2006),
Peixoto et al. (2010) e Reis Filho et al. (2010), os intervalos de geracdo das
trajetérias de selecdo touros pais de touros e touros pais de vacas sempre foram
superiores as trajetdrias vacas mées de touros e vacas méaes de vacas. A ligeira

superioridade do intervalo de geracdo médio nas vias gaméticas vacas maes de touros
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e touros pais de vacas € provavelmente atribuivel ao fato de que determinados
reprodutores tém sido utilizados por mais tempo que nas outras vias gaméticas para
produzir progénie antes de realizar a selecdo. Assim, o criador pode aumentar a
intensidade seletiva e 0 progresso genético por geracdo, mas sera inevitavel o
aumento no intervalo de gera¢@es, com consequente reducdo no ganho genético por
unidade de tempo.

Tabela 3. Intervalos de geragdo medios e desvio-padrdo para as quatro trajetorias de
selecdo

Intervalo de geracgdo (anos)

Trajetorias de selegdo

Média Desvio-padréo
Touros pais de touros 5,24 1,95
Touros pais de vacas 5,60 2,73
Vacas maes de touros 5,86 2,64
Vacas méaes de vacas 4,97 2,39
Total 5,26 2,53
CONCLUSOES

As estimativas das médias de endogamia nos rebanhos da raca Girolando foram
de pequena magnitude indicando que as praticas de acasalamento para evitar a
endogamia na populacdo Girolando foram adequadas durante o periodo avaliado. Os
valores do tamanho efetivo da populacdo e do numero efetivo de fundadores e
ancestrais encontram-se acima dos valores criticos, indicando que ndo houve perda
significativa da diversidade genética da populacdo Girolando. Ressalte-se, no
entanto, a importancia de se continuar com o monitoramento desses coeficientes a
fim de prevenir futuros problemas de endogamia e auséncia de variabilidade genética

na raca Girolando.
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CAPITULO 2

EFEITO DA INCLUSAO OU NAO DE LACTACOES CURTAS E DO GRUPO
GENETICO DA VACA E/OU DA MAE DA VACA NA AVALIACAO
GENETICA DE BOVINOS DA RACA GIROLANDO

Resumo - O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito da inclusdo ou ndo de
lactacBes curtas e do grupo genético da vaca (GGV) e/ou de sua mée (GGM) em
modelos para avaliacdo genética da producdo de leite em até 305 dias (PL305), da
idade ao primeiro parto (IPP) e do primeiro intervalo de partos (PIDP) em vacas da
raca Girolando. Os componentes de variancia foram estimados utilizando-se o
método da méxima verossimilhanga restrita (REML), em um modelo animal com
analises unicaracteristicas. As estimativas de herdabilidade para PL305, IPP e PIDP
oscilaram de 0,23 a 0,29; de 0,40 a 0,44; e de 0,13 a 0,14, respectivamente, sem
inclusdo de lactagOes curtas; e de 0,23 a 0,28; de 0,39 a 0,43; e de 0,13 a 0,14,
respectivamente, com inclusdo. A incluséo dos registros de lactagfes curtas causou
pouca variacdo nos componentes de variancia e nas herdabilidades das caracteristicas
estudadas. Todavia, a ndo-inclusdo das lactacBes curtas causaram alteracdo na
classificacdo dos animais. Os modelos que incluiram os efeitos fixos GGV ou GGM
tiveram maiores estimativas de herdabilidade para todas as caracteristicas estudadas,
em comparacdo aos modelos que consideraram esses dois efeitos simultaneamente
(GGV e GGM). Recomendam-se a utilizacdo do modelo com efeito fixo de GGV e a
inclusdo de registros provenientes de lactacBes curtas na avaliagdo genética para
PL305, IPP e PIDP de bovinos da raga Girolando.

Palavras chave: componentes de variancia, duracdo da lactacdo, Girolando,

herdabilidade, idade ao primeiro parto, intervalo de partos
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CHAPTER 2

EFFECT OF INCLUSION OR NON-INCLUSION OF SHORT LACTATIONS
AND COW AND/OR DAM BREED GROUP ON GENETIC EVALUATION
OF GIROLANDO DAIRY CATTLE

Abstract - The objective of this study was to evaluate the inclusion or non-inclusion
of short lactations and cow (CBG) and/or dam (DBG) breed group on the genetic
evaluation of 305-day milk yield (M305), age at first calving (AFC) and first calving
interval (FCI) of Girolando cows. Covariance components were estimated by the
restricted maximum likelihood method in an animal model in single trait analyses.
The heritability estimates for MY305, AFC and FCI ranged from 0.23 to 0.29, 0.40
to 0.44 and 0.13 to 0.14, respectively, when short lactations were not considered, and
from 0.23 to 0.28, 0.39 to 0.43 and 0.13 to 0.14, respectively, when they were
included. The inclusion of short lactations cause little variation in the variance
components and heritability of traits, but their removal showed greater re-ranking of
animals. Models with CBG or DBG fixed effects had higher heritability estimates for
all traits than the models that consider these two effects simultaneously. We
recommend the use of the model with fixed effect of CBG and inclusion of short
lactations in the genetic evaluation of Girolando cattle.

Key words: variance components, heritability, breed group, short lactations,

Girolando
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INTRODUCAO

O setor leiteiro tem significativa contribuicdo no agronegocio brasileiro e
aproximadamente 80% do leite produzido é oriundo de vacas da ragca Girolando
(ABCG, 2011). Os animais desta raca sdo capazes de manter bom nivel de producéo

em diferentes sistemas de manejo e condic@es climaticas (Silva et al., 2011).

Um dos principais problemas da producdo de leite nos sistemas tropicais € a
duracdo da lactacdo (Madalena, 1988). Vercesi-Filho et al. (2007) observaram alta
correlacdo genética entre producdo de leite e duracdo da lactacdo (0,93) em gado
leiteiro mestico no Brasil, indicando que ndo se devem descartar lactagdes curtas,

encerradas normalmente nas avaliagdes genéticas.

Contraditoriamente, nas avaliacGes genéticas do Brasil, as lactacGes curtas tém
sido frequentemente excluidas no momento de edicdo de registros de producao de
leite ou por meio da utilizacdo de fatores de ajuste (Faco et al., 2009; Baldi et al.,
2011). A definicdo de lactacdo curta é variavel e aparentemente arbitraria, mas
intervalos de 120-210 dias tém sido usados (Vaccaro et al., 1999). No entanto, essa
pratica tende a causar superestimativas nos parametros genéticos da producao de leite
e da duracdo da lactagdo, o que diminui a acuracia nos procedimentos de selecdo
(Vaccaro et al., 1999).

A eliminacdo de lactagdes curtas e a adocdo do ajuste para duracdo da lactacdo
reduzem a variacdo genética existente na producdo de leite (Madalena et al., 1988;
Mello et al., 1994). Por outro lado, Faco et al. (2009) observaram que a eliminagdo
das lactacGes curtas ndo promoveu reducdo na variabilidade genética e ainda
contribuiu para reducdo substancial da variancia residual. Adicionalmente, Baldi et
al. (2011) notaram que a aplicacdo de ajuste aos registros produtivos por fatores
multiplicativos e a inclusdo de lactagbes curtas promoveram mudangas na

classificacéo dos touros para fins de selecao.

Apesar de lactagOes curtas estarem comumente associadas as vacas de racgas
zebuinas, elas tém sido relatadas em diferentes grupos genéticos Holandés-Gir. Essa
diferenga poderia estar associada a fatores genéticos e ndo-genéticos (Madalena,
1988). Trabalhos visando avaliar a inclusdo do efeito do grupo genético da vaca e/ou
da mae em gado leiteiro séo raros na literatura. Faco et al. (2007), ao trabalharem

com bovinos leiteiros da raca Girolando, relataram estimativa de herdabilidade para
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producdo de leite igual a 0,31 utilizando um modelo unicaracteristico com incluséo
dos efeitos fixos de grupo genético da vaca e da mée. Entretanto, no trabalho de Facd
et al. (2009) essas estimativas oscilaram de 0,24 a 0,31, em um modelo animal que

incluiu apenas o0 grupo genético da vaca.

Os objetivos neste estudo foram: avaliar o efeito da inclusdo ou ndo de
lactacOes curtas sobre os componentes de variancia e herdabilidade para produgéo de
leite, idade ao primeiro parto e primeiro intervalo de partos; e avaliar o efeito da
incluséo do efeito de grupo genético da vaca e/ou da mae da vaca no modelo sobre 0s
componentes de variancia, as herdabilidades e a classificacdo dos animais para essas
caracteristicas em vacas da raca Girolando.

MATERIAL E METODOS

A base de dados inicial da qual foram extraidas as informac6es utilizadas neste
estudo continha 86.863 registros armazenados no Arquivo Zootécnico Nacional de
Gado de Leite, fornecidos pelo Programa de Melhoramento Genético da Raca
Girolando (PMGG) sob gerenciamento da Embrapa Gado de Leite em parceria com a
Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando. Desse arquivo foram extraidos os
registros de producdo de leite em até 305 dias na primeira lactagdo (PL305), idade ao
primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de partos (PIDP).

Do arquivo-base, foram gerados subarquivos de trabalho para verificacGes da
consisténcia dos dados utilizando alguns procedimentos disponiveis no software SAS
(2003). Os registros produtivos ou reprodutivos desses arquivos foram submetidos a
varias restricdes e eliminagOes pertinentes a cada caracteristica. Eliminaram-se
registros de lactacbes com duragdo menor que 100 dias e maior que 730 dias para
gerar o primeiro arquivo de dados denominado “Registros sem lactagdes curtas —
RSLC”. Além disso, foram descartadas produgdes de leite até¢ 305 dias de lactagdo
superiores a 20.000 kg e vacas com ano de parto anterior a 2000 e posterior a 2011.
Apos as eliminages, o arquivo de dados RSLC ficou constituido de 10.900 registros

para PL305 e IPP e de 7.239 registros para PIDP mensurados em 288 rebanhos.

Foram consideradas apenas vacas de primeira lactacdo e com partos ocorridos
em duas épocas (outubro-marco e abril-setembro). Foram utilizados nas analises
registros de vacas pertencentes aos grupos geneticos 1/4HOL:3/4GIR,
3/8HOL:5/8GIR, 1/2HOL:1/2GIR, 5/8HOL:3/8GIR, 3/4HOL:1/4GIR,
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7/8HOL:1/8GIR, com mées puras das ragas Holandesa (H) ou Gir (G) ou
pertencentes a esses mesmos grupos genéticos, representados, respectivamente, por
1/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 7/8, H e G. Os registros provenientes de lactacBes curtas
inferiores a 100 dias foram também submetidos a restricdes segundo a causa que
originou a secagem. Dos 830 registros de lactagcOes curtas, foram considerados
apenas aqueles que apresentaram causa de secagem normal. Com essa restricdo, o
numero final de lactagdes curtas foi 277 (2,5%). Assim, o segundo arquivo de dados
com inclusdo dessas lactacBes curtas totalizou 11.177 registros, denominado

“Registros com lacta¢des curtas — RCLC”.

Em ambos os arquivos (RSLC e RCLC) foram utilizados grupos de
contemporaneas (rebanho-ano de parto para o PL305, PIDP e rebanho-ano de
nascimento para IPP) que contivessem no minimo trés registros de producao e pelo
menos filhas de dois touros por grupo. O arquivo de pedigree utilizado no célculo da
matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright (NRM) continha um
total de 26.969 animais.

A distribuicdo dos animais de acordo com o grupo genético da vaca (GGV) foi
maior nas fragdes 1/2, 5/8 e 3/4 nos arquivos de dados com e sem eliminacdo de
lactacBes curtas (Tabela 1). No grupo genético da mae da vaca (GGM), as fracdes
1/4, 1/2 e 3/4 apresentaram maior numero de animais.

Tabela 1. Distribuicdo dos animais de acordo com o grupo genético da vaca (GGV) e

da mae da vaca (GGM) considerando ou ndo a inclusdo de lacta¢cbes curtas e somente
as lactagdes curtas

RSLC! RCLC! Somente lactagbes
Grupo
genético curtas
GGV GGM GGV GGM GGV GGM
1/4 275 1430 291 1455 16 25
3/8 425 29 438 30 13 1
1/2 2706 2912 2794 3002 88 90
5/8 3417 877 3491 894 74 17
3/4 3251 2384 3328 2426 77 42
7/8 826 476 835 490 9 14
H - 1091 - 1116 - 25
G - 1701 - 1764 - 63
Total 10900 10900 11177 11177 277 277

'RSLC - registros sem lactagdes curtas; RCLC — registros com lactacdes curtas.
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As vacas do grupo genético 7/8 apresentaram maior producao de leite até 305
dias de lactacdo e as do grupo genético 1/4 apresentaram maior idade ao primeiro

parto e primeiro intervalo de parto (Tabela 2).

Tabela 2. Médias e desvios-padrdo das caracteristicas producgdo de leite até 305 de
lactacdo (PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de parto (PIDP)
de acordo com o grupo genético da vaca, mediante a inclusdo ou ndo de lactacOes
curtas

Grupo RSLC! RCLC!

genético PL305 IPP PIDP PL305 IPP PIDP
1/4 3.059+1.724 1.183+167 44076 2930+1.763 1.180+165 44076
3/8 3.502+£1.935 1.165+155 422+ 70 3.418 £1.967 1.165+154 42371
1/2 4.000£1.788 1.047 +£180 413+70 3.900+1845 1.048+180 41370
5/8 3.508 £1.699 1.096 £184 42573 3.449+1.729 1.097+184 425+73
3/4 4322+1.777 1.055+180 416 +70 4246+1.826 1.057+180 41670
7/8 4507 £1.943 1.077 +£182 423 +73 4469 +1.967 1.077+182 423+73

Media geral ~ 3.937+1.817 1.075+183 419+72  3.861+1.858 1.076+183 419+71

'RSLC - registros sem lactacdes curtas; RCLC — registros com lactacdes curtas. > PL305 (kg), IPP
(dias) e PIDP (dias).

A avaliacdo do efeito de lactagdes curtas sobre os componentes de variancia, as
herdabilidades e a classificacdo dos animais para as caracteristicas foi feita por meio
da comparacdo das estimativas obtidas nas bases de dados RSLC (Registros sem
lactacBes curtas) e RCLC (Registros com lactacbes curtas). A avaliacdo da
importancia da inclusdo do efeito de grupo genético da vaca ou da mée da vaca no
modelo animal sobre as estimativas dos componentes de variancia e da herdabilidade
foi feita pela comparacdo de modelos que incluiram ou néo os efeitos fixos de GGV

e de GGM, separadamente ou simultaneamente.

O modelo utilizado na estimacdo dos componentes de variancia e predicdo dos

valores genéticos dos animais para as caracteristicas PL305 e PIDP (modelo a) foi:
Vi =#+GC +EP, + GGV, +b, (I, — ) + b, (I, — )? + Qg T Cija [1]

em que: Yy, =PL305 ou PIDP observado no animal |, de grupo genético k, na época

J, do grupo de contemporaneas i; ¢ = média geral da populagdo; GC, = efeito fixo do
-ésimo

I grupo de contemporaneas (rebanho-ano de parto), sendo i = 1, 2,..., 951; EP; =

ésima

efeito fixo da j estacdo de paric¢do, sendo j = 1 (out-mar) e 2 (abr-set); GGV, =
efeito fixo do k™ grupo genético do animal, sendo k = 1, 2,..., 6; b, eb, =

coeficientes de regressdo linear e quadratico da caracteristica Yy, em funcdo da
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idade ao parto, incluida no modelo como covariavel; I, = idade ao parto, em

meses; | = média da idade ao parto, em meses; a;,, = efeito genético do animal I,

tomado como aleatério, de grupo genético k, na época j, do grupo de

contemporaneas i; ey, = erro aleatorio associado a cada observagao, suposto normal

e independente. Os modelos b e ¢ sdo semelhantes ao modelo a em [1], porém
substituindo o efeito do GGV pelo GGM (modelo b) e incluindo o efeito GGM

(modelo c), respectivamente.
Para a caracteristica IPP, utilizou-se o seguinte modelo (modelo a):
Vi =u+GC; + EN; + GGV, +ay, +ey, [2]

em que: Yy, =IPP do animal |, de grupo genético k, na época j, do grupo de

ésimo

contemporaneas i; x« = média geral da populagdo; GC, = efeito fixo do i grupo de

contemporaneas (rebanho-ano de nascimento), sendo i =1, 2,..., 1183; EN; = efeito

ésima

fixo da j estacdo de nascimento, sendo j = 1 (out-mar) e 2 (abr-set); e os efeitos

GGV, ,ay, € €, como definidos anteriormente em [1]. Os modelos b e ¢ sdo

semelhantes ao modelo a em [2], porém substituindo o efeito do GGV pelo GGM

(modelo b) e incluindo o efeito GGM (modelo c).

As correlages de Spearman foram calculadas para comparar a classificagdo
dos animais com base nos valores genéticos preditos para as caracteristicas PL305,
IPP e PIDP. Também foram calculadas as porcentagens de touros e vacas em
comum, ou seja, animais selecionados pelos modelos (a, b, e ¢) nos registros com e
sem eliminagdo das lactagdes curtas mediante uso de diferentes intensidades de
selecdo. As estimativas de componentes de variéncia para obtencéo da herdabilidade
e predicdo dos valores genéticos dos animais para as caracteristicas foram obtidas
pelo método da Méxima Verossimilhanga Restrita (REML) utilizando-se o programa
Wombat (Meyer, 2007).

RESULTADOS

As estimativas dos componentes de variancia e das herdabilidades das
caracteristicas obtidas com a incluséo ou ndo de lactagdes curtas séo apresentadas na
Tabela 3. De maneira geral, as estimativas das variancias genetica aditiva, residual e

fenotipica para PL305 foram menores quando nao foram incluidas lactagdes curtas,
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independentemente do grupo genético. Ao ndo serem incluidas as lacta¢des curtas, as
variancias genética aditiva e residual para PL305 reduziram em 7 e 9%,
respectivamente, no modelo a (GGV); em 2 e 9% no modelo b (GGM); e em 4 e 8%
no modelo ¢ (GGV e GGM, respectivamente). Os decréscimos nas variancias
residuais foram relativamente baixos, fazendo com que as estimativas de
herdabilidade fossem similares, independentemente da inclusdo dos registros das
lactacOes curtas (i.e. RCLC ou RSLC). Esses resultados indicam que a eliminacéo de
lactacOes curtas implica em pequena reducao na variancia genetica aditiva e residual
para PL305 nos trés modelos. Para IPP, foram observadas menores estimativas de
variancia genética aditiva e maiores estimativas de variancia residual quando
incluidas lactacGes curtas. Para PIDP, as estimativas de variancia genética aditiva
foram maiores com inclusdo de lactacBes curtas. As mudancgas nas estimativas de
variancia genética aditiva foram similares nos modelos a, b e ¢ para IPP (reducdo de
~3% com incluséo de lactagdes curtas) e PIDP (aumento de ~2% com inclusdo de
lactacBes curtas). Devido as pequenas mudancas nas estimativas dos componentes de
variancia, as estimativas de herdabilidade foram muito préximas com e sem inclusao

de lactacOes curtas nos modelos a, b e c.

Tabela 3. Estimativas de componentes de variancia e de herdabilidade para as
caracteristicas producdo de leite até 305 de lactacdo (PL305), idade ao primeiro parto
(IPP) e primeiro intervalo de partos (PIDP) obtidas com a inclusdo ou ndo de
lactacOes curtas

Componente Mod.* RSLC® RCLC*
P " TPL305 __IPP___ PIDP PL305 IPP PIDP
Aditivo a 451.310 9.877,7 559,91 487.275 9.590,58 567,27

b 517.620 9.291,5 576,69 530.701  9.099,38 587,20
c 396.410 8.975,9 545,23 414949  8.742,62 554,15

Residual a 1.248.000 12.788 3664,3 1.366.630 12.945,6 3652,7
b 1233500 13.237 3658,3 1.359.710 13.325,5 3644,7
¢ 1301.300 13.383 3679,6 1.416.620 13.486,4 3667,3
Fenotipico 1.699.310 22.665,7 42242 1.853.910 22.536,2 4220,0

a
b 1.751.120 225285 42350 1.890.410 22.424,9 42319
c 1697.710 22.358,9 42248 1.831.570 22.229,0 4221,5

Herdabilidade a 0,27 +0,029 0,44 +0,033 0,13+0,039 0,26 +0,028 0,43+0,030 0,13 +0,038
b 0,29+0,0300,41+0,033 0,14+£0,039 0,28+0,029 0,41+0,030 0,14 +0,038
¢ 0,23+0,028 0,40 +0,033 0,23£0,038 0,23+0,027 0,39+0,030 0,13+0,038

1 'a- Modelo que ajusta o efeito de GGV; b- Modelo que ajusta o efeito de GGM; e c- Modelo que

ajusta os efeitos de GGV e GGM; 2 RSLC — registros sem lactagdes curtas; RCLC — registros com
lactacOes curtas.
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De modo geral, os coeficientes de correlacdo de Spearman entre os valores
genéticos dos touros e das vacas preditos para PL305 foram maiores quando
incluidos os registros de lactacfes curtas (Tabela 4). Para IPP, as correlagcdes foram
ligeiramente superiores com inclusdo de lactacBes curtas nos touros, enquanto, para
PIDP, ndo houve diferenga nas correlacfes obtidas com e sem inclusdo de lactacGes
curtas para touros e vacas.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre os valores genéticos dos
touros e das vacas para producdo de leite até 305 de lactacdo (PL305), idade ao

primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de partos (PIDP) preditos pelos modelos
com a inclusdo ou ndo de lactacBes curtas

- 1 RSLC? RCLC?
Caracteristica Modelo Touros Vacas Touros Vacas
PL305 avsb 0,83 0,90 0,93 0,94

avsc 0,96 0,97 0,96 0,96
bvsc 0,80 0,87 0,90 0,91
IPP avsb 0,97 0,98 0,98 0,98
avsc 0,96 0,98 0,98 0,98
bvsc 0,94 0,97 0,96 0,96
PIDP avsb 0,99 0,99 0,99 0,99
avsc 1,00 1,00 1,00 1,00
bvsc 0,99 0,99 0,99 0,99

1a- Modelo que ajusta o efeito de GGV; b- Modelo que ajusta o efeito de GGM:; e c- Modelo que
ajusta os efeitos de GGV e GGM; 2 RSLC — registros sem lactagdes curtas; RCLC — registros com
lactacBes curtas. Todos os coeficientes de correlacdo séo estatisticamente diferentes de zero
(P<0,0001).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as porcentagens de animais em comum quando
selecionadas diferentes proporcbes de animais, mediante a inclusdo ou ndo de
lactacOes curtas. A porcentagem de touros e vacas em comum nos modelos a e b
foram maiores quando incluidas lactagdes curtas em todas as caracteristicas avaliadas
nas diferentes proporcfes de animais selecionados. Essa divergéncia, no entanto, é
menor se comparadas as porcentagens de animais em comum nos modelos a e ¢, na

caracteristica PL305.
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Tabela 5. Porcentagem de touros e vacas em comum quando diferentes proporgdes
de animais foram selecionados com base no valor genético predito para as
caracteristicas avaliadas, mediante a inclusdo ou nao de lactagdes curtas.
RSLC’ RCLC?
b(%)" ™ PL305 IP PIDP PL305 IP PIDP
T%) V(%) T(%) V(%) T(%) V(%) T (%) V(%) T (%) V(%) T (%) V(%)
Modelo a vs Modelo b
1 75 81 75 81 8 91 90 87 90 80 100 91
5 77 76 8 86 87 93 88 83 8 8 87 94
10 80 76 84 88 92 95 83 82 84 82 90 94
20 83 8 8 91 97 95 86 86 90 89 94 94
40 84 86 92 93 98 96 90 92 94 9% 95 97
60 88 90 96 96 98 98 93 92 95 95 98 98
Modelo a vs Modelo ¢
1 83 9 71 83 100 96 80 79 100 80 100 98
5 8 8 8 8 97 97 82 77 8 8 97 98
10 84 88 83 89 95 99 80 78 85 89 97 99
20 86 89 86 91 98 98 80 82 91 91 98 96
40 92 92 91 93 98 99 88 89 94 97 98 99
60 95 94 93 95 99 99 93 91 95 95 99 99
! b(%) — proporcdo de animais selecionados; T(%) — porcentagem dos touros em comum; V(%) —
porcentagem de vacas em comum; 2 RSLC — registros sem lactacdes curtas; RCLC — registros com

lactagBes curtas; PL305 — producéo de leite em até 305 dias; IPP — idade ao primeiro parto e PIDP -
primeiro intervalo de partos.

DISCUSSAO

Neste estudo a porcentagem de vacas com lactacdes menores de 100 dias foi de
apenas 2,5%, menor que as relatadas em outros estudos. Vaccaro et al. (1999), em
pesquisa com animais das racas Brahman, Holandesa e Pardo-Suica, relataram de 3,8
a 4% de lactagdes curtas, de 1 a 100 dias, enquanto Mello et al. (1994) relataram 4%
de lactacBes curtas, abaixo de 120 dias. Todavia, Faco et al. (2009) relataram 13,6%
de lactagbes com duragdo abaixo de 120 dias, com maior incidéncia (21,1%) nos
animais Girolando do grupo genético 1/4HOL:3/4GIR e menor (9,1%) nos animais
7/8HOL.:3/8GIR.

O melhor desempenho obtido na produgéo de leite pelos grupos genéticos 7/8 e
3/4 difere dos obtidos na literatura. Faco et al. (2007) relataram melhores
desempenhos nos animais dos grupos genéticos 1/2 e 3/4 da raca Girolando. Freitas
et al. (1998) verificaram que touros mesticos 3/4 e 7/8 estiveram associados a
maiores producdes de leite em comparacdo aos touros 5/8, enquanto Mellado et al.
(2011) registraram maiores producées de leite no grupo H (Holandés), seguido dos
grupos 1/4 e 1/2.
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As diferengas nos componentes de varidncia residual e genético aditivo foram
de menor magnitude que as obtidas em outros estudos. Facé et al. (2009) observaram
que a eliminacdo das lactagbes curtas de vacas Girolando levou a estimativas de
componentes de variancia inferiores as obtidas quando utilizadas todas as lactacdes.
Esses autores relataram que as redugdes foram menores para a variancia aditiva (4%)
e de ambiente permanente (10%) que para a variancia residual (24%), resultando em
maior herdabilidade para producdo de leite sem incluséo de lacta¢bes curtas (h2 =
0,31) em comparacdo a observada com inclusdo (h2 = 0,27). No entanto, Mello et al.
(1994) relataram, em estudo com a raca Gir, reducdo da variancia genética para
PL305 sem inclusdo de lactacGes curtas, o que provocou diminui¢do nas estimativas
de herdabilidade de 0,38 para 0,01 quando eliminadas as lactacdes menores que 120
dias. As diferencas dos resultados deste estudo em relacdo aos relatados por esses
autores podem ter sido ocasionadas pelas variagdes no tamanho de amostra utilizada
[e.g. n =398 no estudo de Mello et al. (1994)], pela padronizacdo da producéo de
leite (e.g. producédo de leite por lactacdo) no estudo de Faco et al. (2009) ou pela

definicdo dos efeitos do modelo de analise, entre outros fatores.

De maneira geral, ndo houve diferencas entre modelos, independentemente da
inclusdo de lactacOes curtas, para as caracteristicas estudadas. Todavia, a perda de
variancia aditiva nao foi significativa quando eliminadas as lactagbes curtas,
aproximando-se dessa forma aos resultados de Facé et al. (2009) e Mackinnon et al.
(1996), porém, discordando dos resultados de outros estudos (Madalena et al., 1992;
Mello et al., 1994; Vercesi-Filho et al., 2007; Baldi et al., 2011).

Houve maior variancia genética aditiva e menor variancia residual no modelo
que incluiu o grupo genético da mae da vaca (modelo b) para PL305 e PIDP. Como
consequéncia, as estimativas de herdabilidade dessas duas caracteristicas foram
levemente superiores aquelas obtidas nos modelos a e ¢. No entanto, para IPP maior
variabilidade genética e menor variacao residual foram obtidas pelo uso do modelo a

e, portanto, a herdabilidade foi ligeiramente superior.

Ressaltam-se as menores estimativas de herdabilidade para todas as
caracteristicas quando utilizado o modelo c. Esperava-se que a incluséo simultanea
dos efeitos dos grupos geneticos da vaca e da mée da vaca tivesse maior eficiéncia
em resgatar fracdo importante da variacao residual. Uma das possiveis causas desse

resultado seria o confundimento causado por multicolinearidade quando ambos 0s
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efeitos sdo incluidos no modelo de andlise, mesmo que tenha ocorrido
desbalanceamento nos dados para ambos os efeitos. Em andlise prévia de efeitos
fixos, observou-se significancia estatistica da interacdo entre esses efeitos, com
correlacdo significativa e negativa entre os dois. Além disso, foram observados
autovalores da matriz de correlacio muito pequenos (<1), o que pode ter

superestimado a variancia residual (modelo c).

As estimativas de herdabilidade oscilaram de 0,23 a 0,28 para PL305 com
inclusdo de lactacdes curtas e de 0,23 a 0,29 sem inclusdo e foram maiores no
modelo b. Essas estimativas sdo semelhantes as relatadas na literatura. Em estudo
com bovinos MLB (Mestico Leiteiro Brasileiro), Vercesi-Filho et al. (2007)
relataram estimativas de herdabilidade de 0,28 para PL305. Utilizando registros de
producdo de leite sem inclusdo de lactacBes curtas da raca Girolando, Faco et al.
(2007) verificaram estimativas de herdabilidade para producdo de leite por lactacdo
de 0,31.

As altas estimativas de herdabilidade para IPP encontradas neste estudo (0,39 a
0,44) sdo semelhantes as relatadas por Vercesi-Filho et al. (2007). Em razdo da alta
herdabilidade e da relevancia econ6mica desta caracteristica, esses autores
recomendaram sua inclusdo nos critérios de selecdo para gado leiteiro nos trépicos.
As estimativas de herdabilidade para PIDP (0,13 a 0,14) ndo foram influenciadas
pela inclusdo de lactagdes curtas no modelo; porém, houve ligeira superioridade
quando se utilizou 0 modelo b. Os valores encontrados neste estudo foram superiores
aos obtidos respectivamente, por Val et al. (2004) na raca Holandesa e Facd et al.
(2008) na raca Girolando (0,05 e 0,10); porém, inferiores ao obtido por Bertipaglia et
al. (2007) com vacas da raca Holandesa (0,19).

Os coeficientes de correlacbes de Spearman entre os valores genéticos dos
touros e das vacas, de modo geral, foram maiores coeficientes nos modelos que
ajustaram registros com inclusdo de lactagdes curtas. A excecdo das correlacdes entre
os valores genéticos dos touros nos modelos a vs b e b vs ¢ e das vacas no modelo b
VS C nos registros sem lactagbes curtas, as demais correlacbes foram de alta
magnitude (> 0,90). Faco et al. (2009) relataram correlagdes de Spearman de 0,89
entre valores genéticos preditos para producdo de leite em registros com e sem
inclusédo de lactacOes curtas e notaram ainda que o valor da correlagcdo diminuia

conforme aumentava a intensidade de sele¢cdo. Segundo Crews & Franke (1998),

45



correlagdes de ordem inferiores a 0,90 resultam em alteracOes na classificacdo dos
animais, o que pode comprometer a selecdo e o progresso genético. Portanto, apesar
dos melhores resultados nos registros com lactagdes curtas, ndo haveria alteracdo na

classificacdo dos animais pela exclusao de lactagcdes curtas na base de dados.

A maior correlagdo de Spearman entre os valores genéticos dos touros e das
vacas observada entre os modelos a e ¢ para PL305, o que torna mais recomendavel
a ndo-inclusdo isolada do efeito do grupo genético da méde da vaca — GGM nos
modelos de avaliacdo genética (modelo b). As correlacbes de Spearman entre 0s
valores genéticos dos touros e das vacas para as outras caracteristicas, IPP e PIDP,
foram altas (> 0,94), logo, a inclusdo de GGV, GGM ou GGV e GGM poderia ser
recomendada para essas caracteristicas visando a classificacdo de animais para fins

de selecao.

A porcentagem de touros e vacas em comum (Tabela 5) corrobora os resultados
obtidos nas correlacdes de Spearman. Em estudo com bufalos da raca Murrah,
Tonhati et al. (2007) encontraram menores correlacbes de Spearman entre valores
genéticos para producdo de leite e porcentagem de animais em comum de touros. Os
autores concluiram que, em situacGes de altas intensidades de selecdo, podem
acontecer mudancas na classificacdo dos touros se 0s registros sdo ajustados ou nao
para duracdo de lactagdo de 305 dias; porém, a escolha de touros para acasalamento
sera diferente apenas se as lactacGes curtas forem incluidas nas analises com
registros ajustados para 270 dias de lactacdo. Por sua vez, Facé et al. (2007), ao
trabalharem com bovinos leiteiros da raca Girolando, calcularam as correlacdes de
Spearman entre os valores genéticos preditos com inclusdo dos efeitos fixos de GGV
e GGM e verificaram tendéncia de reducgéo dos valores das correlacdes a medida que

aumentaram as intensidades de selecao.
CONCLUSOES

A inclusdo de lactagbes curtas (<100 dias) teve pouca influéncia sobre os
componentes de varidncia das caracteristicas avaliadas. A inclusdo do efeito do
grupo genético da vaca (GGV) ou do grupo genético da mae da vaca (GGM) no
modelo de avaliacdo genetica teve maior impacto sobre as estimativas de
componente de variancia e de herdabilidade para todas as caracteristicas estudadas

em comparacdo a inclusdo dos dois efeitos (GGV+GGM). No entanto, a correlagédo
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de Spearman entre os valores genéticos dos touros e das vacas entre 0s modelos
GGV e GGV+GGM foi maior que entre os modelos GGV e GGM, o que torna mais
recomendavel a ndo-inclusdo isolada do efeito do grupo genético da mée da vaca.
Recomenda-se, portanto, a utilizacdo do modelo contendo apenas o efeito fixo de
grupo genético da vaca e a inclusdo de registros de producdo de leite, da idade ao
primeiro parto e do primeiro intervalo de parto advindo de animais com duragdo de

lactacdo curta na avaliacdo genética de bovinos da raca Girolando.
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CAPITULO 3

PARAMETROS GENETICOS PARA PRODUCAO DE LEITE E
CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS EM VACAS GIROLANDO DO
BRASIL

Resumo - Os objetivos neste trabalho foram estimar herdabilidades e correlagdes
genéticas, fenotipicas e de ambiente entre producdo de leite em até 305 dias de
lactacdo (PL305) e algumas caracteristicas reprodutivas, como a idade ao primeiro
parto (IPP), o intervalo de partos (IDP) e a duracdo do periodo seco (DPS), e também
comparar os desempenhos produtivo e reprodutivo de varios grupos genéticos da
vaca durante a primeira, a segunda e a terceira paricdo em vacas da raca Girolando
do Brasil. Os parametros genéticos foram estimados em analise uni e
bicaracteristicas utilizando-se 0 método da maxima verossimilhanca restrita (REML)
por meio de um modelo animal. As estimativas de herdabilidade foram semelhantes
entre as analises uni e bicaracteristicas, e oscilaram de 0,20 a 0,28; 0,00 a 0,08; e
0,07 a 0,14 para PL305, IDP e DPS, respectivamente, enquanto a estimativa da IPP
foi 0,20. As correlacbes genéticas entre PL305 com IPP (-0,49) ou DPS (-0,40 a -
0,79) indicaram associacdo favoravel. No entanto, verificou-se associacdo genética
antagonica entre PL305 e IDP (0,59) na primeira paricdo. As correlacdes fenotipicas
e de ambiente entre PL305 e IPP ou DPS também indicaram associacdo favoravel (-
0,25 a -0,42; e -0,14 a -0,44). Houve declinio da PL305 com aumento da fracdo de
genes da raga Gir, enquanto os animais do grupo 1/2HOL:1/2GIR tiveram melhores
desempenhos para IPP e IDP. Estes resultados revelam amplas variagdes genética,

fenotipica e de ambiente que poderiam ser utilizadas nos programas de selecéo.

Palavras chaves: caracteristicas reprodutivas, Girolando, pardmetros genéticos,

producdo de leite
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CHAPTER 3

GENETIC PARAMETERS FOR MILK  PRODUCTION  AND
REPRODUCTIVE TRAITS IN BRAZILIAN GIROLANDO COWS

Abstract - The objective of this study was to estimate genetic heritabilities and
phenotypic and environmental correlations between 305-day milk yield (M305) and
reproductive traits age at first calving (AFC), calving interval (CI) and dry period
length (DPL); and also to compare productive and reproductive performance of
several cow breed groups during the first, second and third parturitions in Girolando
cows of Brazil. Genetic parameters were estimated in single- and two-trait analyses
by the method of restricted maximum likelihood (REML), through an animal model.
Heritability estimates were similar between single- and two-trait analyses, and varied
from 0.20 to 0.28, 0.00 to 0.08 and 0.07 to 0.14 for M305, CI and DPL, respectively,
whereas AFC was 0.20. Genetic correlations between M305 and AFC (-0.49) or DPL
(-0.40 to 0.79) show a favorable association. However, opposite genetic association
was verified between M305 and CI (0.59) in the first calving. Environmental and
phenotypic correlations between M305 and CI or DPL showed a favorable
association (-0.25 to -0.42 and -0.14 to -0.44). Concerning the cow breed group, a
decrease in M305 was observed as the gene fraction of the Gyr breed increased,
whereas animals from the 1/2 Holstein + 1/2 Gyr crossbreeding group showed better
performances for AFC and CI. These results reveal large genetic, phenotypic and

environmental variances that could be used in selection programs.

Key words: genetic parameters, milk yield, reproductive traits, Girolando
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INTRODUCAO

Nos sistemas de producdo de leite em pastagem das regiGes tropicais e
subtropicais do Brasil predominam animais resultantes do cruzamento entre Bos
taurus x Bos indicus, que possuem melhor adaptacao as condicdes climaticas dessas
regides. A maior parte da produgdo de leite no Brasil é oriunda de animais do
cruzamento das racas Holandesa e Gir, responsaveis por 80% da producédo total
(ABCG, 2012).

Durante os ultimos anos, houve crescimento significativo na venda de sémen da
raca Girolando no Brasil, chegando a marca de 501.199 doses comercializadas em
2012 (ASBIA, 2013). Além disso, entre os anos 2000 e 2011 houve aumento de
15,7% na producao de leite de vacas Girolando (Silva et al., 2012).

Embora este cenario pareca favoravel para a bovinocultura leiteira do Brasil,
ainda existem varios obstaculos a ser superados, como, por exemplo, os problemas
associados as interacGes das caracteristicas produtivas com as reprodutivas e seus
impactos nos programas de melhoramento genético. O desempenho reprodutivo € um
dos principais fatores que influenciam a eficiéncia global e a rentabilidade das
exploracdes leiteiras. Consequentemente, essas caracteristicas sdo de interesse dos
criadores, pois melhoram a rentabilidade dos seus rebanhos. No entanto, varios
estudos indicam que o melhoramento genético para aumento da producdo de leite
tem como resposta correlacionada a reducdo na fertilidade, devido as correlagdes
genéticas antagbnicas entre as caracteristicas de producdo e reproducdo (Castillo-
Juarez et al., 2000; Ojango & Pollott, 2001; Pryce et al., 2002; Makgahlela et al.,
2007; Sewalem et al.,, 2010). Em regides tropicais e subtropicais, foram
desenvolvidos alguns estudos sobre esse fendmeno e as conclusées foram de que o
antagonismo genético entre producdo e fertilidade encontrado no gado Holandés
persiste também em populacdes de gado mestico (Silva et al., 1998; Lo6bo et al.,
2000; Wenceslau et al., 2000; Balieiro et al., 2003). Todavia, ndo foram encontrados
na literatura estudos sobre correlagBes entre caracteristicas produtivas e reprodutivas

na raca Girolando.

Os objetivos neste trabalho foram: a) estimar herdabilidades e correlacbes
genéticas, fenotipicas e de ambiente entre producdo de leite em até 305 dias de

lactacdo (PL305) e as caracteristicas reprodutivas idade ao primeiro parto (IPP),
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intervalo de partos (IDP) e duracdo do periodo seco (DPS); e b) comparar os
desempenhos produtivo e reprodutivo de varios grupos genéticos de vacas da raca

Girolando do Brasil.
MATERIAL E METODOS

A base de dados inicial da qual foram extraidas as informagdes utilizadas neste
estudo continha 86.863 registros, armazenados no Arquivo Zootécnico Nacional de
Gado de Leite, fornecidos pelo Programa de Melhoramento Geneético da Raca
Girolando (PMGG) sob gerenciamento da Embrapa Gado de Leite em parceria com a

Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG).

Deste arquivo, foram gerados trés subarquivos correspondentes a primeira, a
segunda e a terceira paricdo. As caracteristicas analisadas foram producao de leite em
até 305 dias de lactacdo (PL305), idade ao primeiro parto (IPP), intervalo de partos
(IDP) e duracdo do periodo seco (DPS).

As informagBGes dos subarquivos foram submetidas a varias restricdes e
eliminac@es pertinentes a cada caracteristica. Eliminaram-se os registros de ano de
parto anteriores a 2000 e posteriores a 2011; de duracdo de lactacdo inferiores a 100
e superiores a 730 dias; de intervalo de parto inferiores a 300 ou superiores a 730
dias; de producdo de leite até 305 dias de lactacdo superiores a 20.000 kg; e de
duracdo do periodo seco inferior a 20 e superiores a 300 dias. Foram utilizados nas
analises os registros de vacas pertencentes a seis grupos genéticos do cruzamento das
racas Holandesa e Gir (1/4 HOL + 3/4 GIR, 3/8 HOL + 5/8 GIR, 1/2 HOL + 1/2GIR,
5/8 HOL + 3/8 GIR, 3/4 HOL + 1/4 GIR, 7/8 HOL + 1/8 GIR), identificados pela
fracdo de genes de Holandés, 1/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, e 7/8, respectivamente. Os
grupos de contemporaneas foram definidos por rebanho-ano de parto para as
caracteristicas PL305, IDP e DPS; e rebanho-ano de nascimento para IPP com no
minimo trés lactacdes; e pela utilizacdo de pelo menos, dois touros por rebanho-ano.
Além disso, foram consideradas duas épocas de parto (outubro-marco e abril-
setembro). Apds as eliminacgdes, o arquivo de pedigree utilizado para o calculo da
matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright (NRM) possuia
26.969 animais (Tabela 1).
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Tabela 1. Estatisticas descritivas para producéo de leite e caracteristicas reprodutivas
de vacas Girolando nas trés primeiras parigcoes

Parto  Caracteristica™ N Media DP Min  Max CV (%)
1° PL305 10.900 3.937 1817 212 14.368 46,15
IPP 10.900 1.075 183 700 1.650 17,03

IDP 5.327 436 92 301 730 21,10

DPS 4.880 110 66 20 300 60,06

20 PL305 7.070 4.237 1995 191 19.183 47,07
IDP 3.444 424 88 300 729 20,69

DPS 3.229 117 66 20 300 56,31

3° PL305 4.643 4.471 2105 214 16.981 47,08
IDP 2.229 417 83 300 729 19,83

DPS 2.115 114 62 20 300 54,10

1 PL305 - producdo de leite na primeira lactacdo em até 305 dias (kg); IPP - idade ao primeiro parto
(dias); IDP - intervalo de partos (dias); DPS - duracdo do periodo seco (dias).

Para estimacdo dos parametros genéticos, foram realizadas andlises uni e
bicaracteristicas envolvendo as caracteristicas produtivas e reprodutivas nas trés
paricbes. O modelo utilizado para as caracteristicas PL305, IDP e DPS foi o

seguinte:
Vi =+ RAP+EP +GGV, +b (I, - I + b, (1 — 17+ Qi Tt € [1]

em que: Yy, =Vvalor observado de PL305, IDP ou DPS no animal I, de grupo
genético k, na época j, na classe de rebanho-ano i; RAP, = efeito fixo do jesimo
rebanho-ano de parto, sendo i = 1, 2,..., 951; EP; = efeito fixo da j&IM estacdo de
parigdo, sendo j = 1 (out-mar) e 2 (abr-set); GGV, = efeito fixo do k=M grupo
genético da vaca, sendo k = 1, 2,..., 6; b, eb, = coeficientes de regressdo linear e
quadratico da caracteristica Yy, em relacdo a idade ao parto, incluida no modelo
como covariavel linear e quadratico; Iy, = idade ao parto, em meses; | = média da
idade ao parto, em meses; a;, = efeito genético do animal I, tomado como aleatorio,
de grupo genético k, na época j, na classe de rebanho-ano i; e;, = erro aleatério
associado a cada observagéo, suposto normal e independente.

Para a caracteristica IPP, utilizou-se o seguinte modelo:

Vi =K+ RAN; + EN; + GGV, +ay, + € [2]
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em que: RAN, = efeito fixo do i®™ rebanho-ano de nascimento, sendo i = 1, 2,...,

1183; EN; = efeito fixo da jésﬂ estacdo de nascimento, sendo j = 1 (out-mar) e 2
(abr-set); e os demais termos, como definidos no modelo [1].

Andlises bicaracteristicas foram realizadas entre cada par das caracteristicas
mencionadas anteriormente e dentro de cada ordem de parto para estimar correlagdes
genéticas, fenotipicas e de ambiente. Os modelos utilizados nessas analises foram
semelhantes aos ajustados para as analises unicaracteristicas. As estimativas dos
componentes de (co)variancia foram obtidas pelo método da Maxima
Verossimilhanga Restrita (REML) utilizando-se o programa WOMBAT (Meyer,
2007).

RESULTADOS

O grupo genético da vaca teve efeito significativo sobre a producéo de leite e as
caracteristicas reprodutivas das vacas Girolando (p<0,05, Tabela 2). As vacas do
grupo genético 7/8 apresentaram melhor desempenho para producdo de leite nas trés
pari¢es, embora na terceira paricdo essa superioridade ndo tenha sido significativa
em relacdo as vacas do grupo genético 3/4. As vacas do grupo genético 3/4 foram
superiores (p<0,05) as dos grupos 1/4, 3/8, 1/2 e 5/8 nas trés pari¢des. Entretanto, 0s
desempenhos das vacas 5/8 e 1/2 foram similares (p>0,05), mas significativamente
superiores (p<0,05) aos das vacas 3/8 e 1/4, que apresentaram o pior desempenho
para todas as caracteristicas estudadas. De maneira geral, houve reducédo da producao

de leite quando se aumentou a fragdo Gir.

Na avaliacdo das caracteristicas reprodutivas, verificou-se tendéncia de reducéo
nos indices quando se aumentou a propor¢do de Holandés ou de Gir, ou seja, 0S
animais com fragdo proxima a 1/2HOL + 1/2GIR tenderam a melhor desempenho
reprodutivo. As vacas do grupo genético 1/2 apresentaram as menores estimativas de
IPP, seguidas dos grupos 3/4 e 5/8, que mostraram desempenhos intermediarios e
com similares IPP; todavia, esses grupos genéticos foram superiores aos grupos 7/8,

3/8 e 1/4. O pior desempenho foi observado nas vacas do grupo 1/4 (p<0,05).

Para a caracteristica IDP, as vacas dos grupos geneticos 1/2, 3/8 e 5/8 foram
similares e apresentaram menor desempenho em relacdo as dos demais grupos na
primeira pari¢do. J& na segunda e terceira pari¢fes, 0s grupos 3/4 e 7/8 tiveram 0s
piores desempenhos para IDP. N&o houve diferenca (p<0,05) entre os grupos 3/8, 1/2
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e 5/8 (segunda paricdo) e 1/4, 3/8 e 5/8 (terceira pari¢do). Com relagdo a DPS, os
animais dos grupos 7/8 e 3/4 (maior porcentagem de HOL) tiveram menores
periodos secos nas trés paricdes, enquanto os dos grupos 1/4 e 3/8 (maior
porcentagem de GIR) apresentaram os maiores periodos secos (p<0,05).

Tabela 2. Estimativas de médias de minimos quadrados e erros-padrdo dos diferentes

grupos genéticos para producdo de leite e caracteristicas reprodutivas de vacas
Girolando nas trés primeiras paricoes

Parto Caract." Grupo genético
1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 718
1°  PL305 3084 +96° 3310+74%  3854+36° 3933+31° 4197+31° 4399 +56°
IDP 469 + 10 439 + 7% 437 + 3¢ 443 + 3¢ 453 +3" 466 + 5°
DPS 164 + 8° 143 +5° 124 + 2° 124 + 2° 117 + 2¢ 114 + 4°

IPP 1165+ 10*  1132+8° 1051 +4° 1081 +4% 1075+3% 1106 +6°

20 PL305 3436+ 127° 3832+105% 4204 +48° 4301 +45° 4584 +43° 4908 + 75°
IDP 408 + 12° 433 + 9* 426 + 4° 429 + 4P 440 + 42 445 + 6°
DPS 159 + 9° 132 + 7*° 128 + 3° 121+3"*  118+3% 110 + 5¢

3° PL305 3339+ 164 3894 +135° 4288+62° 4430+58° 4876+56% 4937 + 93°
IDP 432 +14®  420+11% 414 +5° 426 +5® 429 +5° 433 + 7°
DPS 144 + 10 134 + 8* 125 + 4% 120+ 4™ 109 + 3¢ 107 + 6%
1PL305 - producéo de leite na primeira lactagdo em até 305 dias (kg); IPP - idade ao primeiro parto (dias); IDP -
intervalo de partos (dias); DPS - duracéo do periodo seco (dias). *® Estimativas das médias de minimos quadrados
com letras diferentes sobrescritas na mesma linha diferem estatisticamente (p<0,05).

As estimativas de herdabilidade para producdo de leite e caracteristicas
reprodutivas obtidas nas andlises uni e bicaracteristicas foram semelhantes para a
maioria das caracteristicas estudadas (Tabela 3). As herdabilidades da PL305 na
primeira e segunda pari¢des foram semelhantes (0,27 e 0,28) e menores na terceira
paricdo (0,20), enquanto as DPS apresentaram estimativas similares na primeira e
segunda paricbes (0,08 e 0,07), porém menores que a obtida na terceira paricéo
(0,14).

Para IDP, essas estimativas foram proximas a zero na primeira e segunda
paricdo e maior na terceira paricdo (0,08). Ressalta-se que as estimativas de
herdabilidade para IDP e DPS apresentaram erros-padrdo elevados. A IPP foi
avaliada apenas na primeira paricdo e apresentou estimativa de herdabilidade
moderada (0,20), indicando que apresenta varia¢do genética aditiva, fato que justifica
sua inclusdo nos programas de melhoramento. A IPP é uma caracteristica de grande
importancia econdmica, uma vez que determina o inicio da vida produtiva do animal
e, portanto, pode influenciar na produtividade do animal ao longo de sua vida. Além
da herdabilidade, as estimativas do coeficiente de variagdo genética aditiva (CV,)
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proporcionam informacdo adicional de variabilidade genética. Essas estimativas
revelam que as de maior variacdo genética na populacdo foram PL305 (15,03 a
18,29%) e DPS (13,43 a 18,60%) ao longo das trés parigcdes, enquanto que as de
menor variacao foram IPP (5,7%) e IDP (0,16 a 5,04 %).

Tabela 3. Estimativas de herdabilidade (h?) para producéo de leite e caracteristicas

reprodutivas de vacas Girolando nas trés primeiras pari¢cfes por meio da andlise uni e
bicaracteristicas

Analise unicaracteristica Analise bicaracteristica
Parto Caract.* PL305 IPP IDP DPS
h> EP 6, CVi(%) h®> EP h° EP h* EP h® EP
1°  PL305 0,27 0,03 677,32 17,20 - 0,27 0,03 0,27 0,03 0,27 0,03
IPP 0,20 0,03 61,25 5,70 0,21 0,03 - 0,20 0,03 0,21 0,03
IDP 0,01 0,02 664 152 0,02 0,02 0,01 0,02 - 0,01 0,02
DPS 0,08 0,04 16,26 14,73 0,08 0,03 0,08 0,04 0,07 0,03 -
2°  PL305 0,28 0,04 775,09 18,29 - - 0,28 0,04 0,28 0,04
IDP 0,00 0,04 068 016 0,01 0,04 - - 0,00 0,04
DPS 0,07 0,05 15,74 13,43 0,10 0,05 - 0,06 0,05 -

3%  PL305 0,20 0,05 672,15 15,03 - - 0,20 0,05 0,20 0,05
IDP 0,08 0,07 21,03 5,04 0,09 0,07 - - 0,07 0,07
DPS 0,14 0,08 21,17 18,60 0,15 0,08 - 0,09 0,08 -

TPL305 - producéo de leite na primeira lactagdo em até 305 dias (kg); IPP - idade ao primeiro parto (dias); IDP -
intervalo de partos (dias); DPS - duragdo do periodo seco (dias).

As correlacBes genéticas, fenotipicas e de ambiente entre PL305 e IPP na
primeira paricdo foram negativas e de baixas a moderadas magnitudes, com valores
de -0,49; -0,25; e -0,11, respectivamente (Tabela 4). Tendéncias similares foram
obtidas entre PL305 e DPS nas trés paricdes, e com valores diferentes de zero. A
maior correlacdo genética entre PL305 e DPS foi observada na primeira parigdo (-
0,79), sugerindo que a selecdo genética para aumento de PL305 resultaria em
reducdo de DPS.

Entre IPP e DPS, bem como entre IPP e IDP, observaram-se correlagdes
genéticas positivas e de baixas magnitudes, 0,28 e 0,15, respectivamente, durante a
primeira pari¢do. As respectivas correlacdes fenotipicas e de ambiente mostraram-se
positivas e baixas para IPP e DPS (0,06 e 0,01, respectivamente) e negativas e baixas
entre IPP e IDP (-0,05 e -0,06, respectivamente).
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Tabela 4. Correlagdes genéticas (rg), fenotipicas (rg) e de ambiente (rg) e erros-
padrao (EP) entre producéo de leite e caracteristicas reprodutivas de vacas Girolando
nas trés primeiras paricoes

Correlagdes Correlagdes Correlag0es de

Parto Caracteristica® genéticas fenotipicas Ambiente
e} EP e EP e EP
1°  PL305 IPP  -0,49" 0,09 0,25 0,01 -0,117 0,03
PL305 IDP 0,59 0,42 0,157 0,02 0,13 0,03
PL305 DPS -0,79" 0,15 0,377 0,01 -0,317 0,03
IPP  DPS 0,28 0,19 0,06 0,02 0,01 0,03
IPP  IDP 0,15 0,66 -0,05" 0,02 -0,060 0,03
IDP  DPS -0,53" 0,10 051" 0,01 0,55~ 0,02
20 PL305 IDP ne 0,147 0,02 0,100 0,04
PL305 DPS -0,40° 0,19 0,427 0,02 0,447 0,04
IDP DPS -0,64 ne 0,527 0,02 0,547 0,03
3°  PL305 IDP -0554 0,37 0,147 0,03 0,257 0,06
PL305 DPS -0,62° 0,23 0,407 0,02 -0,36° 0,05
IDP DPS 0,26 0,62 0,547 0,02 0,56 0,04

1PL305 - producdo de leite na primeira lactacdo em até 305 dias (kg); IPP - idade ao primeiro parto
(dias); IDP - intervalo de partos (dias); DPS - duragéo do periodo seco (dias). * p<0,05; ** p<0,01; "™
= ndo convergiu.

A correlacdo genética entre PL305 e IDP foi positiva e de magnitude moderada
na primeira paricdo (0,59), de similar magnitude, porém negativa na terceira paricao
(-0,54), enquanto na segunda pari¢do ndo convergiu. As correlagBes fenotipicas e de
ambiente mostraram tendéncias positivas e de baixa magnitude ao longo das pari¢oes
(0,14 a 0,15; e 0,10 a 0,25, respectivamente). J& entre IDP e DPS verificaram-se
correlagdes genéticas negativas e de magnitudes moderadas, -0,53 e -0,64,
respectivamente, durante o primeiro e segundo partos, porém na terceira paricao,
esse valor foi positivo e baixo (0,26). As correlagfes fenotipicas e de ambiente para
essas caracteristicas foram também positivas, e de moderada magnitude, e oscilaram

de 0,51 a 0,54; e 0,54 a 0,56, respectivamente, nas trés paricoes.
DISCUSSAO

O grupo genético teve efeito significativo sobre as varidveis estudadas. Os
animais do grupo genético 7/8 e 3/4 tiveram maiores desempenhos de PL305 em
relacdo aos animais dos outros grupos genéticos (p<0,05), porém houve declinio
desse desempenho conforme aumentou a proporcao de genes da raca Gir. Resultados
semelhantes foram relatados na literatura cientifica para animais mesticos Holandés
x Gir (Faco et al., 2007; McManus et al., 2008b), Holandés x Zebu (Grossi &
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Freitas, 2002; Guimardes et al., 2002) no Brasil e na raga Girolando no Benim
(Alkoiret et al., 2011). Esses autores observaram maior producdo de leite por
lactacdo para animais com maior composicdo genética da raca Holandesa. No
entanto, Barbosa et al. (2008), ao trabalharem com vacas mesticas Holandés x Gir no
estado de Pernambuco utilizando registros mensais de produgédo no dia do controle,
relataram maiores desempenhos de producgdo de leite, gordura e proteina nos animais
do grupo 1/2, seguidos pelos animais do grupo 5/8. Os autores atribuiram essa
superioridade a maxima heterose desses animais, que provavelmente foi influenciada
pelos efeitos genéticos ndo-aditivos. De fato, Madalena et al. (1990) relataram que
animais F; em geral apresentam maior producéo de leite e menores IPP em relagéo
aos grupos genéticos com maior heranca Holandesa, porém essa superioridade
declina com o aumento do nivel de producdo em resposta a uma melhoria do

ambiente.

Embora n&o tenha sido avaliada a heterose neste estudo, os melhores
desempenhos dos grupos 7/8 e 3/4 poderiam ser atribuidos a um ambiente melhorado
nesses rebanhos, que favoreceria 0 desempenho dos animais com maior fracdo de
genes de Holandés. Os melhores desempenhos quanto as caracteristicas reprodutivas
foram observados no grupo 1/2, que apresentou os menores indices de IPP e IDP
(p<0,05). Estes resultados sdo semelhantes aos relatados em pesquisas com vacas
mesticas Holandés x Gir (Facd et al., 2005) e em mesticos Holandés x Guzera
(Madalena et al., 1990), porém diferem dos obtidos por McManus et al. (2008b), que
destacaram os animais 3/4 como 0s mais precoces (844,4 dias de IPP) e com menores
IDP (355,7 dias). Os autores concluiram que as condi¢cfes de ambiente foram
limitantes para animais puros da raga Holandesa expressarem seu potencial genético.
Na Republica do Benim, Alkoiret et al. (2011), em estudo com vacas Girolando,
relataram maiores desempenhos de IPP nos animais com 62,5% de genes da raga Gir,
porém a proporcdo de genes da raga Gir ndo teve efeito sobre o IDP nem sobre a
DPS. No entanto, em outros estudos com vacas mesticas Holandés x Zebu, nédo
foram observados efeitos significativos dos grupos genéticos sobre a IPP (Guimaraes
et al., 2002) nem sobre a IDP (Grossi & Freitas, 2002).

Os resultados obtidos neste estudo para DPS sdo menores que os obtidos por
Alkoiret et al. (2011) na raga Girolando. N&o obstante, verificou-se a mesma

tendéncia de reducdo da DPS com o aumento da fracdo de genes da raca Holandesa.
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Assim, os autores observaram menores DPS nos grupos genéticos 1/2 e 3/4 em
comparacao ao grupo 3/8, porém essas diferengas ndo foram significativas. Similares
tendéncias foram também observadas por Pereira et al. (2000), em pesquisa com trés
grupos genéticos (31/32 Holandés-Zebu, Puros por cruza com geracdo controlada e
Puros de Origem). Esses autores observaram menores indices de DPS nos animais
31/32 (112,6 dias) em comparacdo aos animais puros por cruza com origem
controlada e puros de origem, com 130,2 e 125,6 dias, respectivamente, com nivel de
producdo baixo, caracterizado por todas as lactacdes com menos de 3.800 kg de leite

(um desvio-padrdo abaixo da média).

As herdabilidades para PL305 obtidas em analises uni e bicaracteristicas foram
similares dentro de paricdes e diferentes entre pari¢cdes. A menor herdabilidade na
terceira paricdo pode ter sido ocasionada pela alta variacdo fenotipica observada
(33,2 e 7,5% maior que as variancias fenotipicas da primeira e da segunda paricao),
devido a fatores de ambiente ndo-identificaveis ou aleatorios (clima, nivel de
producdo, erros de identificacdo, tamanho de populacdo avaliada, entre outros). As
herdabilidades para PL305 obtidas neste estudo encontram-se dentro das faixas
relatadas (0,19 a 0,37) para vacas mesticas Holandés x Gir (Faco et al., 2007; Facd et
al., 2008; Facd et al., 2009). Sdo também semelhantes ao valor de 0,28 obtido por
Vercesi Filho et al. (2007) em trabalho com fémeas Mestico Leiteiro Brasileiro
(MLB). No entanto, s&o menores que o valor de 0,32 mencionado por Lobo et al.
(2000) em revisdo da literatura sobre parametros genéticos nas regides tropicais. As
diferencas em relacdo as estimativas relatadas na literatura podem ser atribuidas a
varios fatores, entre eles, niveis de producdo, tamanho de populacdo, modelo de
analise, medida utilizada (producdo ajustada ou total), efeitos de ambiente, e outros,
que afetam as variancias genéticas e de ambiente. No entanto, independentemente
das variacOes observadas entre estimativas, a herdabilidade obtida neste estudo ¢ de
magnitude moderada, o que significa uma consideravel variancia genética aditiva,

que acarretara razoavel resposta a selecao.

As estimativas de herdabilidade para IPP obtidas em anéalises uni e
bicaracteristicas oscilaram de 0,20 a 0,21. Valores proximos foram relatados por
Balieiro et al. (2003), que obtiveram herdabilidades para IPP de 0,17 e 0,18 em

analises uni e bicaracteristicas, respectivamente, em rebanhos da raca Gir.
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A herdabilidade para IPP obtida neste estudo (0,20) encontra-se dentro da faixa
0,17 a 0,22 relatada para a raca Gir (Balieiro et al., 2003; Santana Junior et al., 2010).
No entanto, é inferior as estimativas de 0,33; 0,48; e 0,70 relatadas para as mesticas
Holandés x Gir, MLB e Holandés x Boran, respectivamente (Vercesi Filho et al.,
2007; Facé et al., 2008; Haile et al., 2009); e as de 0,23 a 0,35, relatadas na raca
Holandesa no Brasil (Val et al., 2004; McManus et al., 2008a). A herdabilidade da
caracteristica IPP obtida indica que a utilizacdo dessa caracteristica como critério de
selecdo devera promover moderado progresso genético quanto a precocidade sexual

em rebanhos Girolando.

As herdabilidades obtidas para IDP foram baixas em todas as pari¢des (0,00 a
0,08). O maior valor da terceira pari¢do (0,08) deveu-se a maior variacdo genética e a
menor variacdo fenotipica em relacdo as obtidas nas demais pari¢des. Estimativas
relativamente pequenas sdo comuns em muitas caracteristicas de fertilidade em
bovinos leiteiros. De fato, Berglund (2008) mencionou que, além das dificuldades na
sua mensuracdo, apresentam herdabilidades muito baixas, geralmente inferiores a
0,05, principalmente devido a uma grande influéncia dos efeitos de manejo e
ambiente. Estudos sobre herdabilidades para IDP envolvendo as trés paricdes em
racas mesticas no Brasil sdo escassos na literatura. As estimativas obtidas nesta
pesquisa sdo menores que as descritas por Balieiro et al. (2003), exceto na terceira
pari¢do (0,08 vs 0,05), para a raca Gir, e a obtida por Silva et al. (1998), de 0,12 para
primeiro intervalo de parto na raca Holandesa no Brasil. No entanto, sdo proximas as
obtidas na raga Holandesa em outras latitudes (Ojango & Pollot, 2001; Montaldo et
al., 2010). Diferencas entre as estimativas obtidas neste estudo e as obtidas em outros
paises possivelmente se devem a diferencas em manejo e clima, que afetam as

variancias genéticas e de ambiente, como constatado por Berglund (2008).

As baixas estimativas de herdabilidade para IDP obtidas neste estudo foram
ocasionadas pela elevada fracdo da variancia fenotipica, devida a a variacdo de
ambiente, sugerindo que grande parte do melhoramento desta caracteristica poderia
ser obtido pela melhoria do ambiente de producdo, ao invés da selecdo. A
herdabilidade da caracteristica DPS foi semelhante nas duas primeiras pari¢Ges
(~0,08), porém o valor foi maior na terceira paricdo (0,14). A maior estimativa da
DPS foi provocada pela maior variancia genética observada na terceira parigdo (CV,
= 18,6%). Existem poucos trabalhos na literatura sobre estimativas de herdabilidade
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para DPS no Brasil. Os resultados obtidos sdo superiores aos mencionados em
pesquisas envolvendo todas as lactacbes (modelos de repetibilidade), como os
relatados por Pereira et al. (2000), que obtiveram estimativas de 0,004 e 0,0001
utilizando analises uni e bicaracteristicas, respectivamente, em rebanhos Gir no
Brasil. Sdo também superiores aos obtidos por Silva et al. (2006b), que obtiveram o
valor de 0,06 com vacas do ecétipo Mantiqueira no Brasil; e também aos obtidos por
Rehman et al. (2008), que relataram valor de 0,05 com dados da primeira lactacao de
vacas Sahiwal no Paquistdo. As baixas estimativas para DPS relatadas neste estudo

indicam que a selecdo para essa caracteristica seria pouco efetiva.

A moderada correlacdo genética negativa entre PL305 e IPP (-0,49) obtida na
primeira paricdo implica que parte dos genes de acdo aditiva que influenciam
positivamente a producdo de leite atua na reducdo da idade ao primeiro parto. Este
resultado sugere que filhas de touros com alto valor genético para producdo de leite
em até 305 dias apresentam maior precocidade sexual. Portanto, a selecdo para o
aumento da producdo de leite resultaria, como resposta correlacionada, em maior
precocidade das novilhas. A correlacdo genética entre PL305 e IPP obtida no
presente estudo € superior a de -0,29, descrita por Balieiro et al. (2003) em pesquisa
com vacas da raca Gir; e a de -0,20, relatada por Val et al. (2004) para vacas
Holandesas. E inferior as de -0,65 e -0,63, mencionadas por Silva et al. (1998) e
Silva et al. (2001) para vacas Holandesas e mesticas do ecOtipo Mantiqueira,
respectivamente. No entanto, Wenceslau et al. (2000), em estudo com bovinos da
raca Gir Leiteiro, relataram correlagdo genética antagdnica entre ambas as

caracteristicas (0,49).

As correlagdes fenotipicas e de ambiente (-0,25 e -0,11, respectivamente),
diferiram das obtidas por Balieiro et al. (2003), que relataram valores de 0,02 e 0,11,
respectivamente, para a raca Gir; por Silva et al. (1998), de 0,09 e 0,22 para a raga
Holandesa; e por Silva et al. (2001), de 0,16 e 0,71 para vacas do ecoOtipo

Mantiqueira.

As correlagBes genéticas entre as caracteristicas PL305 e IDP foram de 0,59 e -
0,54 na primeira e terceira pari¢Oes, respectivamente, o que indica antagonismo
genético entre essas caracteristicas apenas na primeira paricdo, embora essas
estimativas sejam de baixa acuracia. Pesquisadores no Brasil que relataram

estimativas de similar magnitude na primeira paricdo tém constatado antagonismo
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entre ambas as caracteristicas (Silva et al., 1998; Ldbo et al., 2000; Balieiro et al.,
2003). No entanto, outros autores ndo encontraram associacao genética desfavoravel
entre producdo de leite e intervalo de partos (Ojango & Pollot, 2001; Val et al., 2004;
Montaldo et al., 2010). As correlacGes fenotipicas e de ambiente foram de magnitude
baixa a moderada, oscilando de 0,14 a 0,15; e 0,10 a 0,25, respectivamente, nas trés
primeiras pari¢des. Estes resultados sdo proximos aos valores descritos por Montaldo
et al. (2010) no México, de 0,07 a 0,15; e 0,09 a 0,17, respectivamente, para vacas
Holandesas nas trés primeiras pari¢fes; porém menores que os valores de 0,23 a 0,26
e 0,19 a 0,27, respectivamente, estimados por Balieiro et al. (2003) para animais da
raca Gir nas trés primeiras pari¢cbes. Os resultados deste estudo indicam possiveis
influéncias das praticas de manejo do criador, uma vez que os criadores geralmente
dao maior atencao as suas vacas de alta producdo, preocupando-se mais com fatores
nutricionais, tratamentos veterinarios diferenciados, maiores doses para re-

inseminacédo no caso de falhas de concepcao, entre outros.

As correlacbes genéticas, fenotipicas e de ambiente entre PL305 e DPS
oscilaram entre -0,40 a -0,79; -0,37 a -0,42 e -0,31 a -0,44, respectivamente, nas trés
pari¢des. Estudos sobre correlagdes entre producao de leite e duracdo de periodo seco
sdo escassos na literatura. Em um estudo com bovinos da raca Sahiwal e mesticos
oriundos do cruzamento entre esta raca e a Holandesa e Jersey no Paquistdo, Ahmad
et al. (2001) relataram estimativas de -0,99 e -0,27 para as correlacBes genéticas e
fenotipicas, respectivamente. Entretanto, estimativas de sinal contrario foram obtidas
por Rehman et al. (2008), que relataram valores de 0,53; 0,27; e 0,17 para as
correlagcdes genética, fenotipica e de ambiente, respectivamente, em vacas da raca
Sahiwal no Paquistdo. Em geral, os resultados deste estudo sugerem associagéo
favoravel entre ambas as caracteristicas, portanto, a selecdo para maior producdo de
leite levaria a menor duracéo do periodo seco, possivelmente devido ao aumento da

duracéo da lactacao.

A correlacdo genética entre IDP e DPS no primeiro parto (-0,53) foi de
magnitude moderada, enquanto as correlagcdes fenotipicas (0,51 a 0,54) e de
ambiente (0,54 a 0,56) foram também de magnitude moderada. Estes resultados
diferem dos obtidos por Ahmad et al. (2001), que relataram valores de 0,96 e 0,84
para as correlagdes genéticas e fenotipicas, respectivamente, em vacas puras e

mestigas, no Paquistdo; e dos obtidos por L6bo et al. (2000), que relataram valores de
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0,97 e 0,74 para as correlagdes genéticas e fenotipicas, com bovinos em clima
tropical. A correlacdo genética entre IDP e DPS implica que 0s genes que provocam
aumento do IDP pelo aumento da duracdo da lactacdo, por conseguinte, reduzem o
DPS. No entanto, a correlacdo fenotipica observada entre ambas as caracteristicas
implicaria que animais com menores intervalos de parto apresentam periodos secos

mais curtos.

A correlacdo fenotipica entre duas caracteristicas depende das correlacdes
genéticas e de ambiente e das herdabilidades de ambas as caracteristicas. Se ambas
as caracteristicas apresentam baixas herdabilidades, entdo, a correlagdo fenotipica é
determinada, principalmente, pela correlagdo ambiental, caso contrério, a correlagéo
genética € mais importante (Falconer & Mackay, 1996; Lopes, 2005). Assim, a
associacdo fenotipica entre IDP e DPS é resultante, principlamente, de fatores de
ambiente, uma vez que as herdabilidades para ambas as caracteristicas foram
préximas de zero (< 0,08). Entre os possiveis fatores de ambiente, pode-se
mencionar, por exemplo, estratégias de manejo do criador, que frequentemente
ajustam estas varidveis reprodutivas segundo seus interesses econémicos. As
correlagOes fenotipicas e de ambiente para IPP e IDP foram préximas a zero e estao
dentro da faixa de valores estimados por alguns autores (Ojango & Pollot, 2001;
Montaldo et al., 2010).

CONCLUSOES

Os melhores desempenhos para producéo de leite sdo obtidos com animais do
grupo genético 7/8HOL+1/8GIR e 3/4HOL+1/4GIR, que apresentam declinio do
nivel de produgdo conforme se aumenta a fracdo de genes da raca Gir. Animais do
grupo genético 1/2HOL+1/2GIR, no entanto, tém melhores desempenhos para idade
ao primeiro parto e intervalo de partos. Associagdo genética antagdnica entre
producéo de leite e intervalo de partos indica que a énfase da selecdo para producéo
de leite teria como resposta correlacionada aumento do intervalo de partos. As
amplas varia¢Oes genéticas da raca Girolando para producdo de leite e caracteristicas
reprodutivas, quando devidamente utilizadas no programa de melhoramento
genético, podem permitir ganhos genéticos moderados para essas caracteristicas de
maior interesse dos criadores da raga, contribuindo, a longo prazo, para melhoria das

eficiéncias produtiva e reprodutiva dos rebanhos.
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CAPITULO 4

ESTIMATIVAS DE TENDENCIAS GENETICAS PARA A PRODUCAO DE
LEITE E CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS EM BOVINOS
GIROLANDO NO BRASIL

Resumo - Foram estimadas tendéncias genéticas anuais e diferenciais de sele¢édo
para producdo de leite até 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro
intervalo de partos (PIDP) considerando-se as quatro trajetorias de selecdo — touros
pais de touros (SB), vacas maes de touros (DB), touros pais de vacas (SC) e vacas
mées de vacas (DC) — em bovinos leiteiros da raca Girolando no Brasil. Utilizaram-
se 12.739 registros de lactagcdes de vacas que pariram no periodo de 2000 a 2011,
fornecidos pela Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG). Foram
utilizados trés periodos: 1) 1979 a 1996, correspondente a formacao e expansao da
raca; 2) 1997 a 2007, implantacdo do programa de melhoramento genético; 3) 1979 a
2007, periodo completo. Os maiores diferenciais de selecdo para PL305 foram
encontrados nas trajetorias SB e DB. As maiores estimativas de mudancas genéticas
anuais para PL305 foram obtidas durante o segundo periodo, com valores de 43,06 e
101,97 kg de leite/ano nas trajetdrias de selecdo SC e DB, respectivamente. Resposta
genética favoravel foi encontrada para IPP nas trajetdrias SB e SC, com médias de -
4,24 (segundo periodo) e -0,32 dias/ano (periodo completo), respectivamente. Para
PIDP, a resposta genética foi pequena em todas as trajetorias de selecdo. A mudanca
genética anual para PL305 e IPP, quando combinadas as quatro trajetorias de
selecdo, foram de 7,40 kg leite/ano e -0,13 dias/ano durante o periodo completo. Em
geral, os resultados deste estudo comprovam que 0 programa genético implantado
teve positivo impacto sobre PL305 e IPP e nenhum impacto sobre o PIDP nos 23

anos de formacao da raga Girolando.

Palavras chave: diferencial de selecdo, Girolando, tendéncia genetica, trajetdrias de

selecao
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CHAPTER 4

ESTIMATES OF GENETIC TRENDS FOR MILK YIELD AND
REPRODUCTIVE TRAITS IN GIROLANDO CATTLE IN BRAZIL

Abstract - Annual genetic trends and selection differentials were estimated for 305-
day milk yield (305MY), age at first calving (AFC) and first calving interval (FCI)
considering the four selection paths - sires of bulls (SB), dams of bulls (DB), sires of
cows (SC) and dams of cows (DC) - in Girolando dairy cattle in Brazil. We used
12,739 lactations records of cows that calved in the period from 2000 to 2011,
provided by Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (Brazilian Association
of Girolando Cattle Breeders - ABCG). Three periods were considered: 1) 1979 to
1996, corresponding to the formation and expansion of the breed; 2) 1997 to 2007,
implantation of the genetic improvement program; and 3) 1979 to 2007, the entire
period. The highest selection differentials for 305MY were found in paths SB and
DB. The highest estimates of annual genetic changes for 305MY were obtained
during the second period, with 43.06 and 101.97 kg milk/year in the selection paths
SC and DB, respectively. Favorable genetic response was found for AFC in the paths
SB and SC, averaging -4.24 (second period) and -0.32 days/year (whole period),
respectively. For FCI, the genetic response was small in all selection paths. The
annual genetic change for 305MY and AFC, when the four selection paths were
combined, were 7.40 kg milk/year and -0.13 days/year, during the entire period.
Overall, the results of the present study showed that the genetic program implanted
had a positive impact on 305MY and AFC and no effect on FCI in the 23 years of

development of the Girolando breed.

Key Words: genetic trend, selection differential, selection paths, Girolando
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INTRODUCAO

O setor leiteiro tem significativa contribuicdo no agronegocio brasileiro.
Aproximadamente 80% do leite produzido é oriundo de vacas da raca Girolando
(ABCG, 2012), animais capazes de manter bom nivel de producdo em diferentes

sistemas de manejo e condicdes climaticas (Silva et al., 2012).

Em 1978 foi criado o Programa de Cruzamento Dirigido (PROCRUZA), com o
objetivo de selecionar gado de leite e de corte em todos os graus de sangue. Em
1989, foi implantado o programa para a formacdo da raca Girolando objetivando
melhorar as caracteristicas de producéo de leite. Esta raca foi criada pelo cruzamento
das ragas Gir e Holandesa, buscando a fixacdo do padréo racial para 5/8 Holandés e
3/8 Gir. O primeiro teste de progénie foi realizado em 1997 em parceria com a
Embrapa Gado de Leite (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Brasil) e,
desde entdo, ja foram realizadas 13 avalia¢Ges anuais (Silva et al., 2012). A venda de
sémen de animais desta raca € a que mais cresce no Brasil, chegando a marca de
501.199 doses comercializadas no ano de 2012, um aumento de 22,72% em relagédo
ao ano de 2011 (ASBIA, 2013). A producdo média de leite em 305 dias de lactacédo
de vacas primiparas aumentou de 3.657 kg em 2000 para 4.233 kg/vaca/ano em
2011, o que representa incremento de 15,7% na producéo de leite (Silva et al., 2012).

Em qualquer programa de melhoramento genético, é importante acompanhar o0s
resultados para avaliar o seu progresso e fazer os ajustes de forma eficiente, a fim de
otimizar o ganho genético e aumentar a rentabilidade da exploragdo no futuro. Uma
das formas de se fazer esse monitoramento € pela avaliacdo da tendéncia genética ao
longo do tempo, a qual avalia a mudanga causada pelo processo de selecéo (Silva et
al., 2001). O conhecimento das tendéncias genéticas de uma populagdo permitird
direcionar o programa de selecdo no futuro, pela definicdo de metas especificas para
melhoramento rentavel e sustentavel da exploracdo pecuaria (Canadian Dairy
Network, 2012).

Em gado leiteiro de clima tropical do Brasil, alguns pesquisadores tém
estudado as tendéncias genéticas para producdo e composi¢do do leite (Balieiro et al.,
2000; Silva et al., 2001; Araujo et al., 2003; Boligon et al., 2005; Ferreira et al.,
2006; Peixoto et al., 2006) e para caracteristicas reprodutivas (Balieiro et al., 1999;

Ramos et al., 2006; Santana Junior et al., 2010). No entanto, estimativas de
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tendéncias genéticas para producdo de leite e caracteristicas reprodutivas da raga
Girolando ndo foram encontrados na literatura consultada. O objetivo deste estudo
foi estimar as tendéncias genéticas e diferenciais de selecdo para producédo de leite,
idade ao primeiro parto e primeiro intervalo de partos para as quatro trajetorias de
selecdo [touros pais de touros (SB), vacas maes de touros (DB), touros pais de vacas
(SC) e vacas mdes de vacas (DC)] em bovinos da raga Girolando do Brasil.

MATERIAL E METODOS
Dados

A base de dados inicial da qual foram extraidas as informac6es utilizadas neste
estudo continha 86.863 registros, fornecidos pelo Programa de Melhoramento
Genético da Raca Girolando (PMGG) sob gerenciamento da Embrapa Gado de Leite
em parceria com a Associacdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG).
Foram utilizados registros referentes as caracteristicas producdo até 305 dias
(PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de partos (PIDP),

provenientes de vacas primiparas da raca Girolando.

Antes da analise, o conjunto de dados foi submetido a vérias restrices e
eliminacdes referentes a cada caracteristica. Eliminaram-se registros com producées
de leite até 305 dias de lactacdo superiores a 20.000 kg, vacas com idades ao
primeiro parto inferiores a 700 e superiores a 1650 dias, e com intervalos de partos
inferiores a 300 e superiores a 730 dias. Foram também eliminados registros com
duracdo da lactacdo menor que 100 e maior que 730 dias do conjunto de dados.
Adicionalmente, foram definidos grupos contemporaneos (GC) apropriados sobre a
estrutura da populacdo, a fim de remover a variacdo devida a mudangas das
condigdes ambientais do rebanho ao longo do tempo. Por exemplo, o rebanho-ano de
parto foi usado para definir CG para PL305 e PIDP, enquanto o rebanho-ano de
nascimento para IPP, e apenas CG contendo pelo menos trés registros, e com vacas
filhas de pelo menos dois touros por grupo foram utilizados. Os meses de parto e
nascimento foram agrupados em duas estacOes: outubro-marco (aguas) e abril a
setembro (estacdo seca). Apds a edicdo, o conjunto de dados apresentou 12.739
registros de PL305 e IPP e 6.246 registros de PIDP de vacas de primeiro parto
pertencentes a seis grupos genéticos (1/4HOL:3/4GIR, 3/8HOL:5/8GIR,
1/2HOL:1/2GIR, 5/8HOL:3/8GIR, 3/4HOL:1/4GIR, 7/8HOL:1/8GIR), filhas de
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1.537 touros com partos entre 2000 a 2011 em 348 rebanhos. O arquivo de pedigree
incluiu 33.623 animais, dos quais 3.783 eram touros e 29.840 vacas. A data de

nascimento dos animais do arquivo de pedigree variou de 1979 a 2009.
Modelos de analise

Os modelos para a andlise de PL305 e PIDP incluiram os efeitos fixos de GC,
estacdo de parto, grupo genético da vaca e idade da vaca ao parto, com termos linear
e quadratico, enquanto, para IPP, os efeitos fixos foram GC, estacdo de nascimento e
grupo genético da vaca. Além disso, o efeito aleatdrio animal foi incluido nos
modelos para todas as caracteristicas. Os componentes de (co)variancia,
herdabilidades, correlagbes genéticas e valores genéticos preditos (VGP) foram
obtidos em analises uni e bicaracteristicos utilizando-se o método da maxima

verossimilhanca restrita (REML), pelo programa Wombat (Meyer, 2007).
Em notacdo matricial, 0 modelo unicaracteristico foi:
y=Xf+Zu+e,
em que: y € o vetor de registros de PL305, IPP e PIDP; S, o vetor de efeitos fixos
definidos anteriormente; u ~N(0, As?), o vetor do efeito aleatorio genético aditivo

do animal, incluindo animais sem registros; e ~N(0, 1,02), o vetor de efeito aleatdrio

residual; e X e Z sdo matrizes de incidéncia associadas aos efeitos fixos e aleatdrio do

animal, respectivamente.

Em notacdo matricial, o0 modelo bicaracteristico foi:

Lo xlals 2)ulde)

em que: y,e y, sdo vetores dos registros para as caracteristicas 1 (PL305 ou IPP) e 2
(IPP ou PIDP), respectivamente; p, e f,, vetores dos efeitos fixos para as
caracteristicas 1 e 2 (definidos anteriormente), respectivamente; u, e u,, vetores dos
efeitos aleatorios genético aditivo; e, e e, séo vetores dos efeitos residuais para as
caracteristicas 1 e 2, respectivamente; X, e X,, matrizes de incidéncia associadas
aos efeitos fixos de p, e p,, respectivamente; e Z, e Z,, matrizes de incidéncia

associadas aos efeitos aleatorios genético aditivo u, e u,, respectivamente.
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A estrutura da matriz de (co)variancias dos efeitos aleatérios no modelo animal

bicaracteristico é dada por:

u, Ac’ Ao, 0 0
2
u, Ac,, Ao, 0
b T e T R |
€ O-e1 O-elez
2
e, 0 0 lo., log,

em que: o. e o séo as variancias dos efeitos aleatérios genético aditivos; o; e o, |,

as variancias residuais para as caracteristicas 1 e 2, respectivamente; o,, € o,, , as

ee, !
covariancias dos efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente
entre as caracteristicas; A € a matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco

(NRM) entre os animais avaliados; e | é denota a matriz de identidade.

Os diferenciais de selecdo foram calculados por ano de nascimento como a
diferenca entre a média do VGP para cada trajetéria de selecdo [touros pais de touros
(SB), touros pais de vacas (SC), vacas mées de touros (DB) e vacas maes de vacas
(DC)] e a média de VGP para todas as vacas nascidas no mesmo ano (populacéo
base), como proposto por Van Tassell & Van Vleck (1991). Foram calculadas duas
médias de VGP para as trajetérias SB e SC: a) média ponderada de VGP pelo
namero de descendentes; e b) média ndo-ponderada dos VVGP. Para as trajetérias DB
e DC, foram calculadas apenas a média ndo-ponderada dos VGP. De acordo com
Nizamani & Berger (1996), a média ponderada € interpretada como uma medida
representativa do mérito de touros ou vacas utilizados como pais da proxima geracéo.
A meédia ndo-ponderada fornece uma estimativa do merito genético dos touros ou das

vacas que foram avaliados ao longo dos anos.

As tendéncias genéticas foram estimadas pela regressao das médias dos VGP
para PL305, IPP e PIDP sobre 0 ano de nascimento dos animais, fornecendo, assim,
a mudanga genética anual (AG). As médias ponderadas e ndo-ponderadas foram
usadas nas trajetorias de selecdo SB e SC para levar em consideragcdo o uso dos
diferentes touros durante cada ano de nascimento dos touros. Os ganhos genéticos
(AG) para PL305, IPP e PIDP foram avaliados usando as estimativas de regresséo
(Van Tassell & Van Vleck, 1991):

AG :1/4(bEBVSB Tt bEBVDB Tt bEBVSc Tt bEBVDC .T)!
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em que, bgg, € a estimativa do coeficiente de regressao dos VGP para cada trajetoria

de selecdo sobre 0 ano de nascimento T.

Os erros-padréo dos ganhos genéticos (AG) foram obtidos por meio da média
aritmética dos erros-padrdo dos coeficientes de regressdo de cada uma das quatro

trajetdrias de selecdo, conforme sugerido por Nizamani & Berger (1996).

Diferenciais de selecdo e tendéncias genéticas anuais para todas as
caracteristicas foram estimados para todo o periodo avaliado, de 1979 a 2007, e para
dois periodos especificos: o primeiro de 1979 a 1996, correspondente a formacéo e
expansdo da raca; e o segundo, de 1997 a 2007, caracterizado pela implantacdo do

programa de melhoramento genético da raca Girolando.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Herdabilidades e correlacdes genéticas

A herdabilidade estimada para PL305 (Tabela 1) encontra-se dentro da faixa
relatada (0,19 a 0,37) para populacdes de animais mesticos Holandés x Gir no Brasil
(Facé et al., 2007, 2008, 2009). A estimativa de herdabilidade para IPP, no entanto,
foi inferior aos valores relatados por Faco et al. (2008) para a raca Girolando. A
herdabilidade da PIDP foi, como esperado, baixa, e semelhante ao valor relatado por
Balieiro et al. (2003) para a raca Gir. As correlacdes genética e fenotipica entre
PL305 e PIDP foram iguais a 0,51 e 0,16, respectivamente, indicando associa¢ao
antagonica. No entanto, as correlagdes genética e fenotipica entre PL305 e IPP foram
favoraveis (-0,69 e 0,29, respectivamente), sugerindo que as filhas de touros com alto
mérito genético para producdo de leite tendem a ter maior precocidade sexual.
Portanto, a selecdo para aumento da producdo de leite resultaria como resposta

correlacionada em aumento da precocidade das novilhas.

Tabela 1. Estimativas de herdabilidade® (na diagonal), correlagdes genéticas® (acima
da diagonal) e correlagdes fenotipicas (abaixo da diagonal) para producédo de leite até
305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de partos
(PIDP)

PL305 IPP PIDP
PL305 0,24 £ 0,04 -0,69 + 0,06 0,51 +0,17
IPP -0,29 £ 0,01 0,18 + 0,02 0,17 +0,24
PIDP 0,16 + 0,01 -0,02 + 0,02 0,035+ 0,02

! Obtidas por meio da analise unicaracteristica, > Obtidas por meio da anélise bicaracteristica.
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Trajetoria touros pais de touros

A média anual dos VGP para PL305 mostrou tendéncia negativa durante todo o
periodo do estudo e com maiores variac@es entre anos (Figura 1a). Os valores mais
elevados foram observados em 1984, 1991 e 1994 do primeiro periodo e em 1998 do
segundo periodo. Entretanto, para IPP e PIDP, ndo houve tendéncia definida (Figura
1b e 1c). As médias ponderadas e ndo-ponderadas dos VGP para as trés
caracteristicas foram semelhantes ao longo de todo o periodo avaliado. Van Tassell
& Van Vleck (1991) e Nizamani & Berger (1996) observaram tendéncia de aumento
na média dos VGP para producdo de leite em rebanhos da ragca Holandesa e Jersey
nos Estados Unidos. No entanto, Silva et al. (2001) e Ferreira et al. (2006) néo
observaram tendéncias definidas dos VGP medios para producdo de leite em
rebanhos do ec6tipo Mantiqueira e da raca Holandesa, respectivamente, ambos no

Brasil.
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Figura 1. Médias ponderadas pelo nimero de filhas e ndo-ponderadas, dos valores
genéticos preditos (VGP) para producdo de leite até 305 dias (a), idade ao primeiro
parto (b) e primeiro intervalo de partos (c) para touros pais de touros, de acordo com
0 ano de nascimento dos touros, comparadas com as médias dos VGP de todas as
vacas nascidas durante 0 mesmo ano.
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Os diferenciais de selecdo para PL305 foram maiores durante o primeiro
periodo em comparagdo aos obtidos ao longo de todo o periodo, com valores de 84 e
99 kg para as médias ponderadas e nao-ponderadas, respectivamente (Tabela 2).
Silva et al. (2001), em pesquisa com rebanhos de bovinos do ecétipo Mantiqueira,
relataram também maiores valores para producdo de leite total durante o primeiro
periodo (137 e 101 kg para as médias ponderadas e ndo-ponderadas,
respectivamente) e menores ao longo do periodo completo (6 e 5 kg para as médias
ponderadas e ndo-ponderadas, respectivamente). Os diferenciais de selecdo para IPP
foram semelhantes nos trés periodos avaliados (~25 dias), exceto para a média ndo-
ponderada do segundo periodo (1997 a 2007). Entretanto, os valores obtidos para
PIDP foram pequenos e de sinal negativo, variando de -3,23 a -0,45 dia, nos trés
periodos (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas do diferencial de selecdo médio para producado de leite até 305

dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro intervalo de partos (PIDP)
para cada trajetoria de selecao

Trajetoria de 1° periodo (1979 - 1996) 2° periodo (1997 - 2007)  Periodo total (1979 - 2007)

Selecao’ PL305 IPP PIDP PL305 IPP PIDP PL305 IPP PIDP
SB
Ponderado 83,98 2457 -160 -75,04 2586 -3,23 36,27 2496 -2,08

N&o ponderado 99,05 24,13 -1,30 -73,46 29,13 -0,45 47,30 2563 -1,04
BéBo ponderado  -31,09 4,46  -0,99 21455 -1,68 1,60 40,56 2,67 -0,23
Iignderado -68,76 23,59 -1,86 -103,05 20,48 -1,87 -78,76 22,68 -1,86
Ndo ponderado -46,34 11,68 -0,77 -34,53 548  -1,30 -4290 9,87 -0,92
Bgo ponderado -243 -0,34 0,06 -14,17 0,06 0,06 -5,86 -0,22 0,06

1'SB - Touros pais de touros; DB - Vacas mées de touros; SC - Touros pais de vacas; DC - Vacas mées de vacas.

Trajetdria vacas maes de touros

A média anual dos VGP para PL305 no primeiro periodo (1979 a 1996) foi
menor que a obtida para todas as vacas nascidas no mesmo ano (populacéo-base). No
entanto, a partir de 1997, este valor tendeu a aumentar significativamente, atingindo
o nivel mais alto em 2003 (Figura 2a). Estes resultados se aproximam aos obtidos por
Silva et al. (2001) no ecétipo Mantiqueira. Esses autores destacaram que 0 aumento
da intensidade de selecdo provavelmente proporcionou a selecdo de melhores vacas
para serem maes de reprodutores. A media anual dos VGP para IPP foi maior que a
obtida para todas as vacas nascidas durante o primeiro periodo, exceto em 1985 e

1995. A partir de 1997, esses valores diminuiram significativamente, até 2002, e s
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passou a ser positivo em 2003 (Figura 2b). Para PIDP, esse valor foi préximo da
média da populacdo-base durante o primeiro periodo, exceto em 1980, mas, nos

ultimos anos do segundo periodo, tendeu a aumentar (Figura 2c).

O diferencial de selecdo para PL305 da trajetéria DB durante o segundo
periodo foi aproximadamente cinco vezes maior que o obtido durante todo o periodo
(214,55 vs 40,56, respectivamente) e muito mais elevado que os encontrados para as
demais trajetorias de selecdo (Tabela 2), o que indica maior énfase da selecdo para
PL305 por esta via. Este resultado pode ser atribuido a elevada disponibilidade de
vacas apés o inicio da avaliacdo genética, permitindo a sele¢do de vacas com elevado
mérito genético como potenciais vacas maes de touros, fato também evidenciado por
Silva et al. (2001), em pesquisa na qual avaliaram o programa de melhoramento de

bovinos do ecotipo Mantiqueira.

O diferencial de selecdo para IPP para esta trajetoria foi favoravel durante o
segundo periodo (-1,68) e indica que selecdo indireta tem ocorrido para esta
caracteristica. De fato, devido a forte selecdo para PL305 durante o segundo periodo,
vacas com maior desempenho em fertilidade poderiam também ter sido selecionadas,
mas esta tendéncia ndo foi evidenciada para a caracteristica PIDP, devido a
correlacdo genética positiva com a producéo de leite.
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Figura 2. Médias dos valores genéticos preditos (VGP) para producdo de leite até
305 dias (a), idade ao primeiro parto (b) e primeiro intervalo de partos (c) em vacas
maées de touros de acordo com 0 ano de nascimento das vacas, comparadas as médias

dos VGP de todas as vacas nascidas durante 0 mesmo ano.
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Trajetoria touros pais de vacas

A média anual dos VGP para PL305 nesta trajetdria de sele¢do foi maior em
1984 e 1989 e decresceu abruptamente até 1992, durante o primeiro periodo (Figura
3a). No entanto, durante o segundo periodo (1997 a 2007), houve ligeiro aumento,
que s6 passou a ser positivo a partir de 2006. Para as caracteristicas IPP e PIDP, ndo
foi observada tendéncia definida durante o primeiro periodo, mas houve decréscimo
acentuado apos 1999 para IPP e aumento significativo de PIDP ap6s 2004 no
segundo periodo (Figura 3b e 3c). Os diferenciais de selecdo para PL305 e PIDP
nesta trajetoria foram negativos durante todo o periodo avaliado (Tabela 2). Contudo,
para IPP, a estimativa do diferencial de selecdo foi positiva. Em geral, as médias
ponderadas e ndo-ponderadas desta trajetoria foram semelhantes para todas as

caracteristicas durante todo o periodo estudado, com excecao de IPP (Figura 3).
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Figura 3. Médias ponderadas pelo nimero de filhas e ndo-ponderadas, dos valores
genéticos preditos (VGP) para producao de leite até 305 dias (a), idade ao primeiro
parto (b) e primeiro intervalo de partos (c) para touros pais de vacas, de acordo com
0 ano de nascimento dos touros, comparadas com as médias dos VGP de todas as
vacas nascidas durante 0 mesmo ano.
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Trajetoria vacas maes de vacas

A média anual dos VGP para PL305, IPP e PIDP na trajetoria DC tendeu a
valores pequenos e proximos de zero, mas foi semelhante a encotnrada para todas as
vacas durante o primeiro periodo. Ja no segundo periodo, esses valores variaram
ligeiramente (Figura 4a, 4b e 4c). Durante o segundo periodo, os VGP médios para
PL305 e PIDP tenderam a aumentar ligeiramente, mas abaixo do valor médio obtido
para todas as vacas (populacdo base); em vez disso, a média dos VGP para IPP
tendeu a diminuir expressivamente, 0 que sugere a ocorréncia de selecdo indireta
para esta caracteristica, baseando-se na selecdo para PL305. Os pequenos valores
obtidos indicam que a selecdo para vacas mées de vacas foi menos intensa que para
as outras trajetorias de selecdo, devido a baixa taxa reprodutiva das vacas (Nizamani
& Berger, 1996; Silva et al., 2001). Em geral, os diferenciais de selecdo para todas as
caracteristicas para esta trajetdria foram pequenos e de sinais negativos (Tabela 2) e
estdo de acordo com os estudos prévios em gado leiteiro (Nizamani & Berger, 1996;
Silva et al., 2001).
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Figura 4. Médias dos valores genéticos preditos (VGP) para producéo de leite até
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Tendéncias genéticas anuais

Para as quatro trajetérias de selecdo, a tendéncia genética para PL305 foi maior
no segundo periodo (Tabela 3). Os maiores valores de tendéncia genética para as
trajetérias SB e SC foram 27,60 e 43,06 kg de leite/ano, respectivamente, enquanto
para DB e DC esses valores foram de 101,97 e 14,24 kg de leite/ano,
respectivamente. Esses resultados s&o superiores aos 6,22 e 8,17 de leite/ano para SB
e SC, respectivamente, relatados por Silva et al. (2001) para o ec6tipo Mantiqueira,
mas menores que o de 57,7 kg de leite/ano para SB relatado por Ferreira et al. (2006)
em pesquisa com a raca Holandesa no estado de Minas Gerais, Brasil. Além disso,
esses valores foram consideravelmente inferiores aos obtidos nas racas Jersey
Americana e Holandesa (Van Tassell & Van Vleck, 1991; Nizamani & Berger,
1996).

Os resultados obtidos neste estudo comprovam que, durante as Ultimas décadas,
houve progresso genético significativo para PL305 em rebanhos da raga Girolando
no Brasil, principalmente por meio das trajetorias de selecdo SC e DB (p<0,01 e
p<0,05). De fato, a tendéncia genética para PL305 na trajetoria SC foi 3,9 vezes
maior de 1997 a 2007 que a resposta obtida de 1980 a 2007, e 5,5 vezes na trajetoria
DB no mesmo periodo. Portanto, a selecdo de touros pais de vacas e vacas maes de
touros para producdo de leite durante o ultimo periodo foi mais intensa que para as
outras trajetorias. O eficiente programa de melhoramento genético implantado pela

ABCG-Embrapa Gado de Leite contribuiu para esses resultados.
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Tabela 3. Estimativas de tendéncia genética anual (b), erros-padrdo (EP) e coeficiente de determinacéo (R?) para producéo de leite até 305 dias,
idade ao primeiro parto e primeiro intervalo de partos para cada trajetdria de selecéo

Trajetoria Producdo de leite até 305 dias Idade ao primeiro parto Primeiro intervalo de partos
de Periodo? Ponderado N&o ponderado Ponderado N&o ponderado Ponderado N&o ponderado

Selecao! b+ EP R® b+ EP R? b+ EP R® b + EP R® b+ EP R® b+ EP R®

SB Primeiro -31,66 £23,39 0,13 -1551+16,60 0,07 1,056+255 0,01 1,37+242 0,03 -0,46+0,22° 0,28 -0,56+0,19° 0,42
Segundo 27,60 +40,85 0,10 2513+36,24 0,11 -2,71+382 011-501+192 0,63 1,13+1,58 0,11 043+123 0,03
Total -1460+12,01 0,08 -10,16+860 0,07 026+1,26 0,002 052+1,18 0,01 -0,17+0,18 0,05 -0,07+0,16 0,01

DB Primeiro - - -0,62+3,82 0,002 - - 0,06+0,25 0,004 - - 005+013 0,01
Segundo - - 101,97+2731° 0,74 - - -042+1,70 0,01 - - 075%039 042
Total - - 18,38 4,80 0,40 - - -032+0,19 0,12 - - 019%0,08 0,22

sC Primeiro  6,29+2497 001 19,86+17,76 0,09 040+1,29 0,01-0,64+074 0,05 -0,60+0,17" 0,50 -0,48 +0,08~ 0,75
Segundo 43,06+12,42" 0,57 2435+895 045 -424+146 048 -155+0,79 0,30 055+0,63 0,08 0,15+0,29 0,03
Total 10,99+8,87 006 1545+6,22° 0,20 -0,62+054 0,05-0,69+028 0,20 0,06 +0,14 0,01 0,04+0,08 0,01

DC Primeiro - - 2,18 +1,33 0,14 - - 0,25+0,08" 0,38 - - -0,06+0,02” 043
Segundo - - 142442587 0,77 - - -052+031 0,23 - - 0,18+0,03" 0,74
Total - - 591+080" 0,67 - - -0,03+0,06 0,01 - - 0,04+0,01" 026

1SB - Touros pais de touros; DB - Vacas maes de touros; SC - Touros pais de vacas; DC - Vacas mées de vacas. * p<0.05, ** p<0.01 Z Primeiro - 1983 a 1996 para SB, 1979 a 1996
para DB e DC, e 1980 a 1996 para SC; Segundo - 1997 a 2003 para SB e DB, e 1997 a 2007 para SC e DC; Total - 1983 a 2003 para SB; 1979 a 2003 para DB; 1980 a 2007 para SC

e 1979 a 2007 para DC.
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Por outro lado, considerando apenas as médias ndo-ponderadas das trajetérias
de selecdo de touros (SB e SC) e de vacas (DB e DC), os maiores valores da
tendéncia genética anual ao longo de todo o periodo foram 15,45 e 18,38 kg de
leite/ano, respectivamente, resultados que estdo dentro da faixa de valores relatados
na literatura. Balieiro et al. (2000), em pesquisa com bovinos da raca Gir Leiteiro,
descreveram valores de tendéncia genética de 19,29 e 10,46 kg de leite/ano para as
trajetdrias dos touros e das vacas, respectivamente, enquanto Ferreira et al. (2006)
relataram maiores estimativas nas trajetorias de selecdo SC e DC, com valores de

10,5 e 11,9 kg leite/ano, respectivamente na raca Holandesa.

A estimativa de tendéncia genética anual da IPP para a média ponderada foi
maior na trajetéria SC e em direcdo favoravel (-4,24 dias/ano) durante o segundo
periodo (p<0,05, Tabela 3). Para a média ndo-ponderada, a trajetdria SC apresentou
valor favoravel e significativo durante o periodo completo (-0,69 dias/ano, p<0,05).
No entanto, na trajetoria DC foi observado valor desfavoravel e significativo durante
o primeiro periodo (0,25 dias/ano, p<0,01).

A tendéncia genética anual para PIDP também foi significativa e no sentido
favoravel. Assim, as médias ponderadas e ndo-ponderadas dos VGP nas trajetorias
SB e SC apresentaram tendéncia significativa durante o primeiro periodo, as quais
variaram de -0,60 a -0,46 dias/ano (p<0,01 e p<0,05, respectivamente), enquanto a
trajetéria DC mostrou tendéncia favoravel durante o primeiro periodo e tendéncia
desfavoravel nos outros periodos (p<0,01). A mudanca em sinal e magnitude das
respostas durante o primeiro e segundo periodos, quando comparados ao periodo

total, sugerem que mudancas nos critérios de selecdo podem ter ocorrido.

Em geral, resposta genética favoravel foi observada para IPP apenas na
trajetdria touros pais de vacas e para PIDP nas trajetorias touros pais de touros e
touros pais de vacas. Estes resultados comprovam que touros de mérito genético
superior para producdo de leite selecionados durante o periodo avaliado tiveram,
também, mérito genético superior para caracteristicas reprodutivas. Dessa forma, um
programa eficiente de reproducéo e indices de sele¢do que incorporam caracteristicas
produtivas e reprodutivas seria eficaz para o progresso genético dos rebanhos da raca

Girolando.

87



A mudanca genética anual para PL305 calculada pela média ndo-ponderada dos
VGP nas quatro trajetorias foi maior no periodo 1997-2007, com 41,42 kg de
leite/ano, o que corresponde a 1,05% da média de producéo de leite (Tabela 4). Este
resultado é superior aos relatados por Silva et al. (2001) e Ferreira et al. (2006) em
estudos com rebanhos da Mantiqueira e Holandesa, no Brasil, respectivamente, mas
inferior ao relatado por Nizamani & Berger (1996) para rebanhos da Jersey
Americana. O maior ganho genético obtido para producéo de leite durante o segundo
periodo indica que apropriadas e mais intensivas estratégias de selecdo foram
utilizadas pelos criadores de Girolando neste periodo, o0 que coincide também com o
resultado do primeiro teste de progénie realizado na raga pela Embrapa Gado de
Leite.

Tabela 4. Estimativas de ganho genético anual (Ag) e erros-padrdo (EP) para
producdo de leite até 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP) e primeiro
intervalo de partos (PIDP) obtidas pelas médias nao-ponderadas dos valores

genéticos preditos
Caracteristicas  1° periodo (1979 - 1996) 2° periodo (1997 - 2007)  Periodo total (1979 - 2007)

Ag EP Ag EP Ag EP
PL305 1,48 9,88 41,42 18,77 7,40 511
IPP 0,26 0,87 -1,88 1,18 -0,13 0,43
PIDP -0,26 0,11 0,38 0,49 0,05 0,08

A estimativa da mudanca genética anual para PL305 no periodo total foi de 7,4
kg de leite/ano, o que corresponde a 0,2% do valor médio da producdo de leite. De
acordo com Rendel & Robertson (1950), o0 maximo ganho genético possivel em uma
populacdo de gado leiteiro com inseminacdo artificial é de aproximadamente 1,7%
do rendimento médio. Esta diferenca deve-se, provavelmente, a recente formacao da
raca Girolando em comparacao a raca Holandesa ou outras ragas de bovinos de leite.
Além disso, a ndo-utilizacdo de valores geneticos para producdo de leite como
critério de selecdo de touros jovens pode também ter contribuido para o baixo

progresso genético obtido, durante o primeiro periodo (Ag = 1,48).

O valor da mudanca genética obtido neste estudo € proximo de 6,71 e 7,53 kg
de leite/ano relatados por Ferreira et al. (2006) e Silva et al. (2001), na raca
Holandesa e no ecoOtipo Mantiqueira, respectivamente, mas menor que 9,51 kg de

leite/ano obtido por Boligon et al. (2005) na raca Holandesa.

Com relacdo a caracteristica IPP, mudanca genetica favoravel foi observada

durante todo o periodo (-0,13 dias por ano) e pode ser atribuida a correlagcdo genética
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negativa encontrada entre PL305 e IPP (Tabela 1). No entanto, baixa e desfavoravel
mudanca genética foi obtida para PIDP (0,05 dias por ano). A mudanca genética para
IPP encontrada neste estudo € maior que os valores de 0,008 e -0,018 relatados,
respectivamente, por Balieiro et al. (1999) e Santana Junior et al. (2010) para a raga
Gir Leiteiro no Brasil, mas menor que o valor de 2,76 relatado por Di Crose et al.
(2010) para a raga Holandesa na Argentina. As discrepancias entre os resultados
obtidos neste estudo e as referéncias relatadas podem ser atribuidas as diferencas de
raca e meio ambiente, especialmente na alimentacdo e no manejo. A mudanca
genética encontrada neste estudo estaria indicando ligeiro progresso genético para a
IPP na populagédo Girolando, uma melhoria maior em touros que em vacas (Tabela
3). Esse resultado indica ainda que touros com maior mérito genético para producéo

de leite sdo geneticamente superiores para idade ao primeiro parto.

Em geral, os resultados deste estudo comprovaram que 0 programa genético
implementado teve impacto positivo sobre a producdo de leite e idade ao primeiro
parto e nenhum impacto sobre o primeiro intervalo de partos ao longo dos 23 anos da

formacédo e expansdo da raca Girolando no Brasil.
CONCLUSOES

Houve ganhos genéticos nos rebanhos da raca Girolando ao longo dos ultimos
23 anos de sua formacdo e expansdo no Brasil. Maiores mudancas genéticas anuais
para producao de leite e idade ao primeiro parto ocorreram apds implantacdo do teste
de progénie (1997 a 2007). As estimativas dos diferenciais de selecdo comprovaram
maior eficiéncia do processo seletivo para producédo de leite nas trajetorias de selecdo
de touros pais de touros e de vacas maes de touros. O programa de melhoramento
genético da raca promoveu melhoria na producdo de leite e reducdo na idade da vaca
no primeiro parto e ndo teve impacto sobre o primeiro intervalo de partos das vacas

Girolando.
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CAPITULO 5

ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS PARA PRODUCAO DE
LEITE E PERSISTENCIA DA LACTACAO UTILIZANDO MODELOS DE
REGRESSAO ALEATORIA EM BOVINOS GIROLANDO

Resumo - Utilizaram-se 32.817 registros de producdo de leite no dia do controle
(PLDC) de primeira lactacdo de 4.056 vacas Girolando filhas de 276 touros,
coletados em 118 rebanhos entre os anos de 2000 e 2011, para estimar componentes
de variancia e parametros genéticos para PLDC via modelos de regressao aleatéria
(MRA) empregando funcdes polinomiais de Legendre com ordens variando de 3 a 5.
Além disso, foram avaliadas nove medidas de persisténcia na producdo de leite e a
tendéncia genética da producdo de leite até 305 dias (PL305). Os componentes de
(co)variancia para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente foram
estimados pela metodologia da Méxima Verossimilhanga Restrita (REML),
utilizando-se o programa Wombat. Os critérios de qualidade de ajuste utilizados
indicaram 0 MRA empregando ordens 3 e 5 para ajuste dos efeitos genético aditivo e
de ambiente permanente, respectivamente, como o modelo que melhor descreveu a
variacdo desses efeitos aleatorios. As estimativas de herdabilidade e de correlacoes
genéticas para PLDC ao longo da lactacdo obtidas com o modelo selecionado
variaram de 0,18 a 0,23 e -0,03 a 1,00, respectivamente. As estimativas de
herdabilidade e de correlacBes genéticas para as medidas de persisténcia e PL305
variaram de 0,10 a 0,33 e -0,98 a 1,00, respectivamente, e a medida de persisténcia
(PS7) proposta por Kistemaker (2003) apresentou maior estimativa de herdabilidade
e menor correlacdo genética com a PL305. Portanto, o uso de PS; sob MRA
empregando funcdes polinomiais de ordens 3 e 5 para os efeitos genético aditivo e de
ambiente permanente, respectivamente seria a op¢do mais adequada para a avaliacéo
da persisténcia da lactacdo de animais da raca Girolando. As médias dos valores
geneéticos preditos para PL305 dos touros e vacas mostraram tendéncias geneéticas
significativas e positivas, porém ndo houve progresso genético para persisténcia da
producdo de leite (PS7). Portanto, seria indicado o uso de indices de sele¢do na

avaliacdo genetica dos animais para ambas as caracteristicas.

Palavras-chave: modelo de regressédo aleatoria, parametros genéticos, polinémios de

Legendre, persisténcia da lactagdo, tendéncia genética
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CHAPTER 5

ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS FOR MILK YIELD AND
LACTATION PERSISTENCY USING RANDOM REGRESSION MODELS
IN GIROLANDO CATTLE

Abstract - We utilized 32,817 test-day milk yield (TDMY) records of the first
lactation of 4,056 Girolando cows daughters of 276 bulls, collected from 118 herds
between 2000 and 2011 to estimate the variance components and genetic parameters
for TDMY via random regression models (RRM) using Legendre polynomial
functions whose orders varied from 3 to 5. In addition, nine measures of persistency
in milk yield and the genetic trend of 305-day milk yield (305MY) were evaluated.
The (co)variance components for the additive genetic and permanent environment
effects were estimated by restricted maximum likelihood method (REML), using the
Wombat software. The fit quality criteria utilized indicated RRM employing the
Legendre polynomials functions of orders of 3 and 5 for fitting the genetic additive
and permanent environment effects, respectively, as the best model to describe the
variation of these random effects. The heritability and genetic correlation estimates
for TDMY throughout the lactation, obtained with the chosen model, varied from
0.18 to 0.23 and -0.03 to 1.00, respectively. The heritability and genetic correlation
estimates for the measures of persistency and 305MY varied from 0.10 to 0.33 and -
0.98 to 1.00, respectively; the measure of persistency (PS7) proposed by Kistemaker
(2003) showed the highest heritability estimate and the lowest genetic correlation
with 305MY. Therefore, the use of PS; on a RRM utilizing polynomial functions of
the orders 3 and 5 for the additive genetic and permanent environment effects,
respectively, would be the most suitable option for the evaluation of lactation
persistency of Girolando cattle. The measures of genetic values predicted for 3056MY
of bulls and cows showed significant and positive genetic trends, but there was no
genetic progress for milk yield persistency (PS7). Thus, the use of selection indices

would be indicated in the genetic evaluation of the animals for both traits.

Key words: random regression model, genetic parameters, Legendre polynomials,

lactation persistence, genetic trend
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INTRODUCAO

Nos sistemas de producdo de leite baseados em pastagem das regides tropicais
e subtropicais do Brasil, predominam animais da raca Girolando, que tém melhor
adaptacdo as condicGes climaticas proprias dessas regides. A maior parte da
producdo de leite, correspondente a 80% da producdo total no pais, € oriunda de
animais desta raca (ABCG, 2012). As avaliacOes genéticas para producao de leite da
raca Girolando e outras racas leiteiras no Brasil tém sido baseadas na producdo de
leite acumulada ao longo da lactacdo por um periodo padrdo de 305 dias (PL305).
Para o célculo da PL305, sdo usadas formulas de extensdo, e a acurdcia desses
calculos depende da qualidade desses fatores e da qualidade e quantidade de
controles leiteiros disponiveis durante a lactacdo. Alternativamente, metodologias
que utilizam diretamente os registros de producdo de leite no dia de controle
(Modelos de Regressdao Aleatoria, MRA) tém sido propostas nos Gltimos anos e
podem contornar os problemas de se utilizar a PL305.

A analise por meio de MRA comeca com a definicdo da funcdo matematica
para modelar os efeitos fixos e aleatérios. Dentre varias funcgdes, os polinbmios de
Legendre tém sido os mais utilizados. Geralmente os efeitos aleatdrios sdo
modelados com polinbmios da mesma ordem (Cobuci et al., 2006, 2012), mas
também, evidéncias em favor do uso de polindmios de menor ordem para modelar o
efeito genético aditivo em comparacdo ao efeito de ambiente permanente foram
também relatadas (Pool et al., 2000; Lopez-Romero & Carabafio, 2003; Bignardi et
al., 2009). Nos ultimos anos, varios trabalhos utilizando MRA foram publicados para
gado tropical (Santellano-Estrada et al., 2008; Bignardi et al., 2009; Dorneles et al.,
2009; Biassus et al., 2011). Esses autores relataram estimativas de herdabilidade para

producdo de leite mais elevadas no inicio e no final da lactagéo.

Além de estimar parametros genéticos ao longo da curva da lactacdo, os MRA
permitem também a predicdo dos valores genéticos para persisténcia da lactacéo,
uma vez que estes valores sdo estimados em qualquer periodo da lactagdo (Jamrozik
et al., 1997). A persisténcia da lactacdo é definida como a capacidade da vaca em
manter o nivel de producdo de leite apds atingir o pico de lactacdo e esta relacionada
a reducdo dos custos de producdo (Cobuci et al., 2007). Varias medidas de

persisténcia tem sido propostas (Jamrozik et al., 1997; Jakobsen et al., 2002; De
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Roos et al., 2004), mas ainda ndo ha consenso da melhor medida para descrever essa

caracteristica.

Recentes estudos sobre avaliacdo da persisténcia da lactagdo em gado tropical
relataram associacdo genética desfavoravel entre a producdo de leite e a persisténcia
(Dorneles et al., 2009b; Pereira et al., 2012; Cobuci et al., 2012; Khorshidie et al.,
2012). Apesar de existirem varios estudos sobre estimacdo de parametros genéticos
via MRA, bem como a avaliacdo de persisténcia da lactagdo em varias racas tropicais
no Brasil, ainda ndo existem trabalhos com a raca Girolando. Portanto, os objetivos
do presente estudo utilizando a raca Girolando via MRA foram: a) estimar
componentes de (co)varidncia e parametros genéticos para producao de leite no dia
do controle; b) avaliar diferentes medidas de persisténcia da lactacdo a fim de
identificar a medida mais adequada para a avaliacdo genética; c) estimar as

tendéncias genéticas para producéo de leite no dia do controle.
MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes do Arquivo Zootécnico
Nacional de Gado de Leite, fornecidos pelo Programa de Melhoramento Genético da
Raca Girolando (PMGG) sob gerenciamento da Embrapa Gado de Leite em parceria
com a Associagdo Brasileira dos Criadores de Girolando (ABCG). Dessa base de
dados foram extraidos 74.023 registros de producdo de leite no dia do controle
(PLDC) de primeiras lactacbes de 9.162 vacas da raca Girolando que pariram entre

2000 a 2011 e com idades ao primeiro parto variando de 23 a 56 meses.

Com a finalidade de se obter maior consisténcia dos dados, foram incluidos
apenas registros de PLDC com as seguintes caracteristicas: vacas que tiveram seu
primeiro registro de PLDC antes de 45 dias apds do parto; intervalo entre PLDCs
consecutivos de no maximo de 45 dias; vacas com no minimo quatro registros de
PLDC por lactacdo coletados entre 5 e 305 dias em lactacdo (DIM); vacas com
ambos o0s pais conhecidos. Aléem disso, foi criada a varidvel grupo de
contemporaneas, caracterizada por classes de rebanho-ano-més (RAM) de controle,
exigindo-se um minimo de trés vacas por classe; e, com vacas filhas de touros com,
no minimo, trés filhas em dois rebanhos. As épocas de controle foram definidas

como aguas (outubro a margo) e secas (abril a setembro).
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Apos a edigdo dos dados, restaram 32.817 registros de PLDC de 4.056 vacas de
primeiro parto, pertencentes a seis grupos genéticos (1/4HOL:3/4GIR,
3/8HOL:5/8GIR, 1/2HOL:1/2GIR, 5/8HOL:3/8GIR, 3/4HOL:1/4GIR,
7/8HOL:1/8GIR), filhas de 276 touros coletados em 118 rebanhos entre os anos de
2000 e 2011. O arquivo de pedigree utilizado no célculo da matriz de numeradores
dos coeficientes de parentesco de Wright (NRM) continha um total de 8.571 animais.
Na Tabela 1 s&o fornecidos detalhes adicionais da estrutura dos dados utilizados nas

analises.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos dados analisados

N Média DP’
NUmero de registros de PLDC* 32.817 - -
NUmero de rebanhos 118 - -
Numero de grupo de contemporaneas (GC) 3.070 - -
NUmero de lactacdes 4.056 - -
Numero de registros de PLDC por lactacéo 8,09 1,94
Producdo diria de leite (kg) 15,10 4,47
Idade ao parto (dias) 1.085,11 177,27

1 PLDC = produco de leite no dia do controle, > DP = desvio-padrao.

A distribuicdo do nimero de registros de PLDC e a correspondente producéo
diaria de leite ao longo dos dias de lactacdo constam na Figura 1. A producdo diaria
de leite seguiu a curva tipica de lactacdo, aumentando do inicio da lactacdo até
atingir a sua maxima producdo em torno do dia 64 com 17,49 kg de leite,
correspondente ao periodo do pico da lactacdo, em seguida, a producdo teve queda
gradual até o final da lactacdo. O numero de registros de PLDC mostrou tendéncia
similar da producdo de leite, porem com maiores oscilagdes ao longo da curva de

lactacdo.
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Figura 1. Numero de registros de producdo de leite no dia do controle (A) ¢
producdo média de leite no dia de controle (0) em intervalos de aproximadamente
um més ao longo do periodo de lactacéo.

Inicialmente, foram testados seis modelos de regressao aleatéria (MRA) para
identificar o modelo com melhor ajuste aos registros produtivos, os quais variaram
nas ordens do polindbmio de Legendre utilizadas para o ajuste dos efeitos genético

aditivo e de ambiente permanente. A estrutura geral do MRA foi:

2 KoL K,
Yijin = RAM; + ECj +GGV, +be (xl)f + ZBr\I’r(t) + Zalr‘lfr(t)
f=1 r=0 r=0

Kpe-1
+ ZYIrWr( )+ 8|]k|n [1]
r=0

em que: Yy, € a n-ésima observacdo, registrada no dia de lactacéo t do animal | do

grupo genético k, correspondente a estacdo de controle j, e da classe rebanho-ano-

més de controle i; RAM, o efeito fixo da i-ésima classe rebanho-ano-més de
controle (i = 1,...,3070); EC; o efeito fixo da j-ésima estagdo de controle (j = 1 e 2);
GGV, o efeito fixo do k-ésimo grupo genético da vaca (k = 1,...,6); b, o f-ésimo

coeficiente de regresséo para os efeitos linear (f = 1) e quadratico (f = 2) da idade x,
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da vaca ao parto, em meses; B, sdo os r-ésimos coeficientes fixos de regressdo,
especificos para a modelagem da curva de lactagdo media da populagdo; o, € v,

sdo os r-ésimos coeficientes de regressdo aleatoria que descrevem a trajetoria dos
efeitos genético aditivo e de ambiente permanente da I-ésima vaca, respectivamente;

v, (t) € a covariavel da fungio de regressio de acordo com o dia de lactagdo (t); K, é

a ordem de ajuste para os coeficientes fixos da regressdo correspondente a curva de
lactacdo média da populagdo (K, = 3); Ki e Ky sdo as ordens de ajuste dos
polindmios de Legendre para os efeitos aleatorios genético aditivo e de ambiente

permanente, respectivamente, as quais, variaram de 3 a 5; e ¢, € 0 efeito aleatdrio

ijkin

residual associado a Yy, -

Na forma matricial, 0 modelo pode ser reescrito por: y=Xp+Za+Wp+e, em

que: y é o vetor das observagdes; B o vetor dos efeitos fixos; a 0 vetor dos
coeficientes de regressdo aleatoria do efeito genético aditivo de animal; p o vetor dos
coeficientes de regressdo aleatdria do efeito de ambiente permanente; e o vetor de
efeito aleatorio residual; e X, Z e W sdo as matrizes de incidéncia, correspondentes as
observacdes para efeitos fixos, efeitos aleatérios de animal e de ambiente

permanente, respectivamente. As pressuposi¢cdes em relacdo aos componentes sao:

a Ka® A 0 0
p| N~0O)\V), V= 0 Kp®1l 0
e 0 0 R

em gue: Ka e Kp sdo as matrizes de (co)variancias entre os coeficientes de regressdo
aleatdrios genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente; A é a matriz
de parentesco entre os individuos; | é a matriz de identidade; € ® o produto de

Kroeneker entre matrizes; R representa uma matriz bloco diagonal, contendo as

variancias residuais ajs , em que s corresponde as classes de dias em lactacdo (s =
1,..,6).

Os modelos sdo referenciados como LegKa,Kpe, em que K, e K representam as
ordens dos polinémios de Legendre ajustados para os efeitos genético aditivo e de
ambiente permanente, respectivamente. Por exemplo, o modelo Leg3,4 denota uma
andlise que ajusta polinbmios de Legendre de terceira e quarta ordem para os efeitos

genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente.
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A variancia residual foi considerada heterogénea ao longo do periodo da
lactacdo, uma vez que, em analise prévia, detectaram-se mudan¢as na variancia
residual ao longo do periodo da lactacdo. Portanto, foram definidas as seguintes
classes de variancia residual: 5-30, 31-180, 181-240, 241-260, 261-280 e 281-305

dias de lactacao.

Os modelos de regressdo aleatdria foram comparados usando-se 0s seguintes
critérios estatisticos: o critério de informacdo de Akaike, AIC = -2LogL + 2p
(Akaike, 1973); o critério de informacdo Bayesiano de Schwarz, BIC = -2LogL +
pLog(n) (Schwarz, 1978); a funcdo de verossimilhanga (-2LogL); a variancia

f
residual ponderada, VRP = (1/ TDIM)* chif NDIM ;; o grau de interdependéncia
1=2

entre os parametros do modelo, dada pelo segundo termo da medida da informacéo
tedrica da complexidade do modelo, Complexidade = C;(>)) (Bozdogan, 2000);
porcentagem relativa da reducdo da complexidade, PRRC = [Ci(3k)-
C10kR)/C1(3k)]%100 (Bozdogan, 2000); em que p é o numero de parametros do
modelo; n o nimero total de observacdes; TDIM o nimero total de dias em lactacéo;
f 0 numero total de classes residuais; NDIM o numero de dias em lactacéo existentes
na l-ésima classe; e Yx e Ykr Sd0 as matrices de (co)variancia e correlacdo dos
paramentros do modelo; C1(3)) = posto(}>))Log[traco(>))/posto(>))]-Log(|>|). Menores
valores associados a esses critérios indicam melhor ajuste do modelo, exceto para
PRRC em que maiores porcentagens indicam melhor ajuste. Os componentes de
(co)variancia foram estimados pela metodologia da Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML) utilizando-se o programa Wombat (Meyer, 2007).

Utilizando-se 0 MRA que melhor se ajustou aos dados, identificado pelos
critérios de comparacdo descritos anteriormente, foram obtidos pard@metros genéticos
para nove medidas de persisténcia (Tabela 2) e producdo de leite até 305 dias de
lactacdo (PL305), bem como as correlacbes genéticas e de ambiente permanente
entre as medidas de persisténcia e entre estas medidas e a PL305. Menores valores
das medidas de persisténcia indicam maior persisténcia da lactagdo, exceto para PSs,

em que maiores valores indicam maior persisténcia da lactacao.
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Tabela 2. Medidas de persisténcia da producéo de leite (PS;)

Medidas Autor
PS, = (EBV,4, — EBV,,) Jamrozik et al. (1997)
205 105 Jakobsen et al. (2002
PS,=| > EBV, - ZEBV) (2002
t=106
305 105 Jakobsen et al. (2002
PS, = (ZEBV ZEB j (2002
t=206
280 Jamrozik et al. (1997
PS, = (EBV, - EBV,,) (1997)
t=61
279 Jakobsen et al. (2002
PS; = > (EBV, — EBV,4) (2002)
t=60
PS, = (EBV,,, — EBV,,) Cobuci et al. (2004)
1 305 Kistemaker (2003)
PS, = EBV, - — EBV
51t 255 21t =50

300
PS, =| > EBV, —200* EBVlooj
t=101

305 De Roos et al. (2004)
PS, =| > EBV, —245*EBV,,

t=61

Pds6 (2003) citado por Kistemaker (2003)

O valor genético para producdo de leite para o animal i em um determinado dia
t da lactacdo, por exemplo, para 0s MRA Leg3,3, Leg3,4 e Leg3,5 (K, = 3) pode ser
obtido da seguinte forma: seja &, =[&,, &, &;,], 0 vetor das estimativas dos
coeficientes de regressdo aleatoria especificos para o animal i, e
Z =[yo Wy Wl 0vetor dos coeficientes do polindmio de Legendre avaliados
no dia t, entdo, o valor genético predito (VGP) do animal i no diat é:

Kot

VGP, =Z,6, = ;aijwi(t) [2]

Portanto, 0 VGP para PL305 (VGP3y5) do animal i é obtido por:

o5 R R 305 305 305 R
VG‘Psosi = Z(aio‘vm +o Yy + aiZWZt): [Z\Vor Z\Vlt ZWZt:|0“i
- = =

t=5

VGPy, =2, &, [3]

CpL305,
em que: chmsg é o vetor do somatdrio dos coeficientes dos polinbmios de Legendre,

especificos a producéo de leite ao longo da lactacdo completa.
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A tendéncia genética para PL305 foi calculada a partir das médias anuais dos

VGP de touros e vacas, segundo o modelo de regressao:
Yo = Do +0,X, [4]

em que: y, é o VGP médio do d-ésimo ano de nascimento; X, o d-ésimo ano de
nascimento; e b, e b,, sdo, respectivamente, o intercepto e o coeficiente de

regressao linear (tendéncia genética).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ajuste dos modelos pelos critérios de comparacdo da
qualidade do ajuste indicaram que o modelo Leg5,5 apresentou o melhor ajuste pelo
critério AIC e pela funcdo de maxima verossimilhanca (Tabela 3). De acordo com a
PRRC, o modelo Leg4,5 proporcionou melhor ajuste dos dados. O critério BIC foi
ainda mais rigoroso na escolha do modelo em virtude da parametrizacgdo, indicando
assim o modelo Leg3,5 como sendo o modelo de melhor qualidade de ajuste dos
efeitos genéticos e de ambiente permanente. No entanto, os modelos Leg3,5, Leg4,5
e Leg5,5 apresentaram 0s melhores ajustes pelo teste da VRP, uma vez que esses
modelos obtiveram valores baixos e similares. O grau de complexidade tendeu a
aumentar com o nimero de parametros estimados.

Tabela 3. Numero de parametros estimados (p), funcdo de maxima verossimilhanca
(-2LogL), critério de informacdo de Akaike (AIC), critério de informacdo Bayesiana
(BIC), variancia residual ponderada (VRP), porcentagem relativa da reducdo da
complexidade (PRRC) e grau de interdependéncia entre os pardmetros do modelo
(Complexidade) para os modelos empregando diferentes ordens de polinbmios

ortogonais de Legendre
Modelos'  p -2logL  AIC BIC VRP PRRC Complexidade

Leg3,3 18 98.996 99.032 99.181 4,64 80,74 0,995
Leg3,4 22 98.714 98.758  98.940 4,29 84,06 1,312
Leg3,5 27 98.503 98.557 98.781 4,04 86,65 1,582
Leg4,4 26 98.710 98.762 98.978 4,29 86,58 1,915
Leg4,5 31 98.500 98.562 98.820 4,04 88,44 2,232
Leg5,5 36 08.432 98.504 98.802 4,04 84,76 2,839

1 Leg3,3= LegKa Kpe, €M que K, e K, representam as ordens dos polindmios de Legendre ajustados
para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente.

A discordancia entre os critérios de qualidade de ajuste na escolha do melhor
modelo observada neste estudo tem sido também relatada por outros autores (Lopez-

Romero & Carabafio, 2003; Pelicioni et al., 2009). Em geral, os critérios de
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comparacdo utilizados neste estudo indicaram que 0s modelos Leg3,5 e Leg5,5
apresentaram os melhores ajustes aos dados. Em analise, observou-se que as
estimativas da variancia residual e da variancia genética de ambos os modelos foram
semelhantes (Figura 2a e 2b), indicando que o aumento na ordem do polinémio de
Legendre para a modelagem do efeito genético aditivo causa pouca distingdo nas
estimativas de herdabilidade entre modelos (Figura 2c). Verificou-se ainda maior
variacdo dessas estimativas entre os dias em lactacéo ao longo do periodo de lactacéo
quando utilizado, no modelo Leg5,5, o polinémio de Legendre de ordem 5 para
modelagem desse efeito genético aditivo, o que sugere ser este um modelo menos
robusto. Além disso, a complexidade do modelo Leg5,5 foi maior que o do modelo
Leg3,5 (Tabela 3). Portanto, recomenda-se 0 modelo Leg3,5 na descricdo das
mudancas dos componentes de (co)variancia da producdo de leite ao longo da

lactacdo de vacas Girolando.

Os resultados deste estudo sdo semelhantes aos relatados por Lopez-Romero &
Carabafio (2003), que compararam de modelos de regressao aleatoria com dados de
bovinos leiteiros da raca Holandesa de trés regibes da Espanha e observaram
diferencas entre BIC, AIC e -2LogL, sendo o modelo Leg3,5 selecionado pelo
critério BIC por ser o mais plausivel na especificacdo dos efeitos genético aditivo e
de ambiente permanente. Pool et al. (2000) e Bignardi et al. (2009) relataram
também que a modelagem do efeito genético aditivo com polinémios de Legendre de
menor ordem que para o efeito de ambiente permanente sdo suficientes para capturar
grande parte da variabilidade genética e de ambiente permanente observada na forma
da curva de lactacdo. No entanto, outros autores tém relatado melhores ajustes com
polindbmios de Legendre de igual ordem para ambos os efeitos aleatorios (Cobuci et
al., 2006; Cobuci & Costa, 2012).
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Figura 2. Estimativas da variancia residual (a), da variancia genética (b) e de
herdabilidade (c) para a producédo de leite nos dias em lactacdo, obtidas com os seis
modelos utilizados.
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Na avaliacdo das estimativas dos componentes de (co)variancias genética
aditiva e de ambiente permanente entre os coeficientes de regressdo aleatoria
observou-se que as variancias dos primeiros dois coeficientes (intercepto e linear) do
efeito genético aditivo foram maiores que do terceiro (Tabela 4), indicando que eles
tém contribuido significativamente na descri¢do da variagdo dos dados. De fato, 0s
autovalores desses dois coeficientes explicaram mais de 98% da variabilidade total
dos dados. Ja para o efeito de ambiente permanente, foram necessarios quatro
coeficientes para explicar essa porcentagem de variacdo, valores proximos aos
relatados por Pool et al. (2000) para a raca Holandesa na Dinamarca, em que 0S
primeiros dois autovalores explicaram 97,2% da variacdo genética total no modelo
Leg3,5.
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Tabela 4. Estimativas de variancias (na diagonal) e de covariancias (abaixo da diagonal) entre os coeficientes de regressdo aleatéria’ com os
desvios-padrdo entre parénteses e autovalores (1) das matrizes de (co)varidncias dos efeitos genético aditivo e de ambiente permanente com a
porcentagem da variancia explicada entre paréntesis do modelo Leg3,5°

Coeficientes do efeito genético aditivo Coeficientes do efeito de ambiente permanente
Oo o o Po P1 P2 P3 P4
o 5,331 (1,06) po 14,182 (0,93)
o1 0,278 (0,40) 1,285 (0,28) p1 0,007 (0,35) 2,402 (0,25)

a; -0587(0,23) -0,221(0,12)  0,190(0,09) p, -0,722(0,23) -0,053(0,12) 1,365 (0,11)
ps 0197 (0,11) -0,394 (0,06) -0,062(0,05) 0,610 (0,05)
ps  0319(0,11) -0,160(0,06) -0,192(0,04) 0,095 (0,03) 0,454 (0,05)

Aoi’ 5,42 (79,6) 1,29 (19,0) 0,09 (1,38) Ay 14,23(74,85) 2,50 (13,15) 1,38 (7,25) 0,53 (2,81) 0,37 (1,94)
! o; e p; sdo os coeficientes de regressdo aleatdria do efeito genético aditivo e de ambiente permanente para o i-ésimo polinémio de Legendre, respectivamente. ° Leg3,5,
modelo adotado com trés coeficientes para o efeito genético aditivo e cinco coeficientes para o efeito de ambiente permanente. * Autovalores da matriz de (co)variancias dos
coeficientes de regressdo dos efeitos aleatorios.
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As estimativas das herdabilidades, variancias genética aditiva, de ambiente
permanente, residual e fenotipica ao longo da curva da lactacdo mostraram
tendéncias bem definidas (Figura 3). Pode-se observar que a variancia genética
aditiva foi ligeiramente maior no inicio da lactacdo e a partir dai, estabilizou-se até o
final da lactacdo. As variancias de ambiente permanente e fenotipica apresentaram
tendéncias semelhantes, porém maiores que da variancia genética aditiva, com
maiores valores no inicio da lactacdo, mantendo-se estavel no meio e aumentando no
final da lactacdo. Similares tendéncias foram relatadas em outros estudos com gado
de clima tropical (Santellano-Estrada et al., 2008; Bignardi et al., 2009; Dorneles et
al., 2009; Biassus et al., 2011). Os maiores valores observados nos extremos da curva
podem ser atribuidos a variacdes no numero de registros de producédo de leite no dia
do controle (PLDC), nivel de producdo, fatores ndo-genéticos que ndo foram

considerados no modelo e efeitos de prenhez (Bohmanova et al., 2008).

25 0,25

Herdabilidade

Variancia (kg?)

—
5 - \ 1005

0 T T T T T T T T T T T 0,00
5 30 55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 305

Dias em lactacdo

Figura 3. Estimativas de herdabilidade (*), variancias genética aditiva (A), de
ambiente permanente (m), residual (+) e fenotipica (e) para a producgéo de leite nos
dias em lactagéo, obtidas com o modelo Leg3,5.

As estimativas de herdabilidade foram baixas no inicio da lactacdo, com
valores préximos a 0,18 nos primeiros 30 dias da lactagdo, aumentando gradualmente
com o avanco da lactagdo até atingir valor maximo no dia 205 (h? = 0,23). A partir

dai, decresceu gradualmente até o final da lactacdo com valor de 0,18 no dia 305 da
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lactacdo (Figura 3). Os menores valores observados no inicio da lactagdo podem ser
atribuidos a maior variancia de ambiente permanente e a menor variancia genética
aditiva nesse periodo. Tendéncia similar foi observada por Dorneles et al. (2009a) na
raca Holandesa no Brasil, com estimativas de herdabilidade que variaram de 0,14 a
0,20. No entanto, Costa et al. (2012), ao trabalharem com dados da raca Girolando,
observaram estimativas de herdabilidade mais altas nos extremos da lactacéo,
variando de 0,32 a 0,37 no inicio e de 0,27 a 0,38 no final da lactacdo. Essas
diferencas podem ser atribuidas ao fato de que esses autores utilizaram a mesma
ordem dos polinémios de Legendre no ajustamento dos efeitos aleatdrios genético
aditivo e de ambiente permanente com variancia residual constante ao longo da

lactacao.

Em geral, as correlacdes genéticas foram maiores entre os DIM adjacentes e
menores entre os mais distantes (Tabela 5). Os DIM no meio da lactacdo foram
altamente correlacionados, com correlagdes maiores ou iguais a 0,90 entre o DIM do
dia 155 com os DIM dos dias 105 até 255 da lactacdo (Tabela 5 e Figura 4a). As
correlagdes de ambiente permanente foram também altas entre os DIM adjacentes,
reduzindo-se entre os mais distantes (Figura 4b). Pode-se observar também
correlacdo genética baixa e negativa entre os controles extremos (dias 5 e 305).
CorrelacOes genéticas negativas entre os controles extremos do periodo da lactacédo
tém sido relatadas na literatura (Lopez-Romero & Carabafio, 2003; Costa et al.,
2005; Bignardi et al., 2009; Pereira et al., 2010).
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Figura 4. Estimativas das correlacdes genéticas (a) e de ambiente permanente (b)
entre producgdes de leite no dia de controle em diferentes dias em lactagcdo (DIM) na
raca Girolando.
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Segundo Lopez-Romero & Carabafio (2003), os MRA tendem a superestimar
as variancias genéticas e as herdabilidades nos extremos da curva de lactagéo e a
subestimar as correlagdes genéticas entre o primeiro e Ultimo DIM da lactacdo. Neste
estudo, 0 nimero de observac6es no final da lactacéo foi baixo, fato que poderia ter
contribuido na subestimacdo da correlacdo entre os extremos da curva de lactacao
(Figura 1).
Tabela 5. Estimativas de correlagcdes genéticas (acima da diagonal) e de ambiente
permanente (abaixo da diagonal) entre dias em lactacdo (DIM) selecionados de

primeiras lactagdes de vacas da raga Girolando
5 30 55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 305

5 0,98 0,90 0,79 0,67 055 0,44 0,34 0,25 0,18 0,10 0,04 -0,03
30 0,85 0,97 091 081 0,72 0,62 0,53 0,45 0,37 0,30 0,22 0,14
55 0,67 0,95 0,98 092 0,85 0,78 0,71 0,63 0556 0,48 0,40 0,31
80 0,57 0,87 0,97 0,98 0,94 089 0,84 0,78 0,71 0,64 0,56 0,46
105 0,51 0,78 0,90 0,97 0,99 09 0,92 088 082 0,76 0,68 0,58
130 0,48 0,69 0,81 0,91 0,98 0,99 0,97 0,94 0,90 0,84 0,77 0,67
155 0,45 0,62 0,73 0,84 0,93 0,98 0,99 0,97 0,95 0,90 0,84 0,75
180 0,42 0,58 0,68 0,78 0,87 0,93 0,98 0,99 0,98 0,94 0,89 0,81
205 0,38 0,55 0,64 0,71 0,78 0,84 0,91 0,97 0,99 0,97 0,93 0,87
230 0,34 0,54 0,60 0,64 0,67 0,71 0,79 0,88 0,97 0,99 0,97 0,91
255 0,32 0,53 0558 0,59 0559 0,61 0,68 0,78 0,90 0,98 0,99 0,96
280 0,34 0,53 0,57 0,57 0,57 0,57 0,62 0,70 0,80 0,89 0,95 0,99
305 0,38 0,43 045 0,48 051 0,52 0,53 0,53 0,53 0,55 0,62 0,82

As estimativas de herdabilidade para as medidas de persisténcia variaram de
0,10 a 0,33 e foram maiores nas medidas PS; e PS7, e menores nas medidas PS4, PSs,
PSg e PSg (Tabela 6), sugerindo que h& importante contribuicdo do componente
genético para esta caracteristica, a qual poderia ser incluida entre os critérios de
selecdo na raga Girolando. Diferencas entre estimativas de herdabilidade das medidas
de persisténcia podem estar associadas a parte da lactacdo utilizada no célculo da
persisténcia (Madsen, 1975). Cobuci et al. (2012), ao trabalharem com dados da raca
Holandesa utilizando polindmios de quarta ordem, relataram estimativa de
herdabilidade de 0,33 para PSs, igual a obtida neste estudo. Em geral, os valores
obtidos neste estudo foram maiores que os relatados por Pereira et al. (2012) para a
raca Gir; e por Biassus et al. (2010) e Dorneles et al. (2009b) para a raca Holandesa,
no Brasil, os quais variaram de 0,04 a 0,32 e foram obtidos com MRA em
polindmios de Legendre de terceira e quarta ordem. Os valores deste trabalho, no

entanto, sdo inferiores aos relatados por Freitas et al. (2010) na raca Guzera. Esses
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autores encontraram valores de 0,28; 0,38; 0,39; 0,20; 0,25 e 0,29 para as medidas

PS; a PSe, respectivamente.

Tabela 6. Estimativas de herdabilidades (na diagonal) e correlacBes genéticas (acima
da diagonal) e de ambiente permanente (abaixo da diagonal) entre medidas de
persisténcia e entre essas medidas de persisténcia e a producdo de leite até 305 dias
(PL305)

PS; PS; PS; PS4 PSs PSg PS;  PSg  PSg PL305

PS; 018 088 099 09 -092 098 100 100 0,97 0,02
PS, 050 028 094 098 -064 077 088 09 097 0,30
PS; 09 065 033 098 -086 094 099 099 099 0,10
PS, 076 092 08 015 -0,76 086 095 09 100 0,21
PSs -0,80 010 -066 -0,23 0,10 -098 -093 -091 -0,80 0,21
PSs 094 020 082 052 -094 015 098 097 089 -011
PS; 100 051 09 0,77 -0,79 094 031 100 097 0,02
PS¢ 093 049 093 079 -068 084 091 010 0,98 0,04
PSe 0O,77 087 08 09 -028 05 0,777 0,77 018 0,17
pPL305 -0,07 006 -0,01 000 0,10 -0,12 -0,08 -0,07 0,29 0,27

A estimativa de herdabilidade para producdo de leite até 305 dias (0,27)
encontra-se dentro do intervalo relatado em pesquisas com modelos de regressédo
aleatoria utilizando diferentes funcdes polinomiais (Dorneles et al., 2009b; Biassus et
al., 2010; Pereira et al., 2012). A estimativa de herdabilidade para producéo de leite
obtida neste estudo é maior que as de 0,22 e 0,25 obtidas por Pereira et al. (2012) na
raca Gir e Dorneles et al. (2009b) na raca Holandesa, respectivamente. No entanto, é
menor que valores obtidos por Jakobsen et al. (2002), Cobuci et al. (2006) e Biassus

et al. (2010), que variaram de 0,31 a 0,42 na raca Holandesa.

As estimativas de correlagcbes genéticas entre diferentes medidas de
persisténcia foram de magnitude elevada, exceto entre PSs com PS; e PS4 e entre PS;
e PSg (Tabela 6). Podem-se observar também estimativas negativas entre PSs e as
demais medidas, provavelmente devido a defini¢do da PSs, visto que maiores valores
desta medida indicam maior persisténcia, ao contrario das demais medidas. Em geral,
as correlagbes de ambiente permanente entre essas medidas foram tambem altas,
exceto as correlacbes entre PS, e PS;, PSg, PS; ou PSg; PSg e PS4 ou PSy; e PSs e
PSy, que foram baixas. Em geral, os valores de -0,92 a 1,00 entre medidas de
persisténcia obtidos neste estudo foram semelhantes aos relatados por Pereira et al.
(2012) na raca Gir (0,86 a 0,99), por Dorneles et al. (2009b) na raca Holandesa (-
0,87 a 0,94) e por Freitas et al. (2010) na raca Guzera (-0,99 a 0,97) no Brasil.
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As correlagfes genéticas entre PS;, PS; ou PSg e PL305 foram prdximas a zero,
préximas as relatadas por Kistemaker (2003), que estimou correlacdo genética de
0,06 entre PS; e PL305. No entanto, Dorneles et al. (2009b), Cobuci et al. (2012) e
Khorshidie et al. (2012), em pesquisa com a raca Holandesa, e Jakobsen et al. (2002),
com a raca Dinamarquesa, obtiveram valores proximos a zero entre PSs e PL305.
Esses valores confirmam que h& pequena associagdo genética entre producdo de leite
e persisténcia, indicando que animais com mesmo nivel de producdo de leite podem
apresentar diferentes niveis de persisténcia na lactagdo. Portanto, animais com maior
valor genético predito (VGP) para persisténcia da lactagdo ndo sdo exatamente
aqueles com maior VGP para PL305 (Cobuci et al., 2007). Este fato pode ser
confirmado quando se comparam os VGP para medidas de persisténcia e PL305 dos
cinco melhores touros com mais de 25 filhas (Tabela 7), em que o quarto melhor
touro (T4) classificado de acordo com seu VGP para PL305 € o primeiro para todas
as medidas de persisténcia.

Tabela 7. Valores genéticos preditos (VGP) para as medidas de persisténcia (PS; a
PSg) e producao de leite até 305 dias (PL305) de cinco melhores touros com mais de

25 filhas classificadas de acordo com seu VGP para producao de leite
Touro PL305 PS; PS, PS,; PS, PSs PSg PS, PSg PSy

T1 1043,72 -0,53 364517 -147,28  9356,66 -22412,46 -1,03 -0,55 -3520,60  8805,03
T2 951,01 -1,36 929161 -37542 23850,31 -57129,77 -2,63 -1,40 -8974,07 22444,19
T3 939,69 -1,03 7014,49 -283,41 1800525 -43128,82 -198 -106 -6774,77 16943,73
T4 894,89 -0,05 31717 -12,81 814,12 -1950,10 -0,09 -0,05 -306,33 766,12
T5 863,49 -0,98 6663,35 -269,23 1710394 -40969,85 -1,88 -1,00 -643564 16095,55

Segundo Jakobsen et al. (2002), a medida ideal para persisténcia da lactacdo é
aquela que apresenta valor econdmico expressivo, maior variacdo genética, alta
herdabilidade e baixa correlagdo com a producgdo de leite até 305 dias. Neste estudo,
a medida PS; apresentou essas caracteristicas, portanto, pode ser recomendada para
avaliacdo de persisténcia da lactacdo em bovinos da raga Girolando.

A porcentagem de animais em comum com mais de 25 filhas selecionados para
PS; e PL305 é bem menor a altas intensidades (<10%), mas, como se esperava, essa
porcentagem aumentou quando a proporcdo de animais selecionados foi maior
(Figura 5). Observa-se também que esse valor € maior em vacas que em touros, mas,
quando a selecdo de touros é restrita pelo nimero de filhas, essa porcentagem se
torna bem maior. Similares tendéncias foram observadas por Cobuci et al. (2007) na

raca Holandesa e por Pereira et al. (2012) na raca Gir.
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Figura 5. Porcentagem de todos os touros (0), todas as vacas (0) e touros com mais
de 25 filhas (x) em comum quando diferentes proporcbes de animais foram
selecionadas com base no seu valor genético predito para persisténcia (PS;) e
producdo de leite em 305 dias (PL305).

Os valores genéticos preditos (VGP) para producdo de leite ao longo da
lactacdo dos cinco melhores touros para PL305 com mais de 25 filhas mostraram
padrdes semelhantes, porém com diferencas bem marcantes (Figura 6). Houve claras
diferencas no valor genético predito dos touros ao longo da lactacdo. Os touros T1 e
T4 apresentaram os maiores VGP no pico da lactagdo, porém, no periodo final, os
touros T2, T3 e T5 mostraram maior mérito genético para persisténcia. Da mesma
forma, na Figura 6 séo apresentados os VGP dos cinco melhores touros classificados
para persisténcia da lactagdo (PS7). Os VGP dos touros T1 a T4 foram maiores que
os do T5 e apresentaram tendéncia crescente ao longo da lactacdo. No entanto,
importante ressaltar que esses cinco touros tiveram diferentes classificagdes em
ambas as caracteristicas (PL305 e PSy).
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Figura 6. Valores genéticos preditos ao longo da lactacdo dos cinco melhores touros
(T1 a T5) com mais de 25 filhas classificados para producdo de leite até 305 dias
(PL305).

As tendéncias mostradas nas Figuras 7 e 8 indicam que a persisténcia da
lactacdo ndo depende do nivel de produgdo dos animais, confirmando assim fraca

associacao entre ambas as caracteristicas (Cobuci et al., 2007; Pereira et al., 2012).
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Figura 7. Valores genéticos preditos ao longo da lactacdo dos cinco melhores touros
(T1 a T5) com mais de 25 filhas classificados para persisténcia da lactacédo (PSy).
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Figura 8. Média dos valores geneticos preditos (VGP) para producdo de leite até 305
dias (PL305) e persisténcia da lactagdo (PS7) de touros [PL305 (m) e PS; (x)] e vacas
[PL305 (®) e PS7 (a)].
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As estimativas de tendéncia genética anual para PL305 de touros e vacas foram
positivas e de magnitude moderada, porém negativas para PS; (Tabela 8). Em geral,
os resultados revelam significativo progresso genético para PL305 na populagédo
Girolando durante o periodo avaliado, tendéncia que foi mais expressiva nos touros
que em vacas, com 31,73% de aumento ao longo do periodo avaliado (Figura 8).
Esses resultados indicam eficiéncia no programa de melhoramento genético da raca

Girolando.

Os valores de tendéncia genética obtidos neste estudo sdo préximos a 6,71 e
7,53 kg/leite por ano relatados por Ferreira et al. (2006) e Silva et al. (2001) na raca
Holandesa e no ecétipo Mantiqueira, respectivamente, mas menores que 9,51 kg/leite
por ano obtido por Boligon et al. (2005) na raca Holandesa. Entretanto, as tendéncias
genéticas anuais para persisténcia da lactacdo para touros e vacas foram negativas e
de baixa magnitude (Tabela 8), indicando que ndo houve progresso genético para
esta caracteristica no periodo de 1997 a 2008. Esses resultados eram esperados, uma
vez que a correlacdo genética entre PL305 e PS; foi préxima de zero (0,02, Tabela
6), confirmando que selecdo para PL305 ndo conduz a melhoria na persisténcia da
lactacdo. Similares tendéncias foram observadas por Cobuci et al. (2007) na raga
Holandesa e por Pereira et al. (2012) na raca Gir. A luz desses resultados, uma
alternativa para o melhoramento de ambas as caracteristicas implicaria no uso de
indices de selecdo que combinem persisténcia da lactacdo e PL305 e que permitam a
selecdo simultanea de animais mais produtivos e persistentes para producéo de leite
(Chaves, 2009).
Tabela 8. Estimativas de tendéncia genética anual (b), erros-padrdo (EP) e

coeficiente de determinagéo (R? para producdo de leite até 305 (PL305) e
persisténcia da lactacdo (PS;) de touros e vacas da raga Girolando

Caracteristica Touros ~ Vacas ~

b EP R b EP R
PL305 8,5168° 2,31 0,58 6,4653° 2,09 0,49
PS, -0,0042° 0,00 0,37 -0,0039° 0,00 0,41

" p<0,05, ” p<0,01.

CONCLUSOES

O uso da medida de persisténcia PS; proposta por Kistemaker (2003), sob o
modelo de regressao aleatoria empregando funcGes polinomiais de ordens 3 e 5 para

os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente seria a opcao
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mais adequada para a avaliacdo da persisténcia e da producdo de leite na lactacdo de
animais da raca Girolando. As tendéncias genéticas revelaram que a sele¢do para
aumento da producdo de leite em até 305 dias ndo promoveu progresso genetico para
persisténcia da lactacdo nos animais Girolando. O uso de indices de selecdo para a

avaliacdo simultanea de ambas as caracteristicas pode ser uma alternativa viavel.
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a)

b)

d)

CONCLUSOES GERAIS

A endogamia nos rebanhos da raca Girolando é de pequena magnitude, indicando
que as praticas de acasalamento foram adequadas durante o periodo avaliado. Os
valores do tamanho efetivo da populacdo e do numero efetivo de fundadores e
ancestrais encontram-se acima dos valores criticos, comprovando que ndo houve

perda significativa da diversidade genética da populacéo Girolando.

A incluséo dos registros de lactagdes curtas (maior que 100 dias) causa pouca
variacdo nos componentes de variancia e nas herdabilidades das caracteristicas
estudadas. Recomenda-se a utilizacdo do modelo com efeito fixo do grupo
genético da vaca e a inclusdo de registros provenientes de lactacBes curtas na
avaliacdo genética para producdo de leite em até 305 dias, idade ao primeiro

parto e primeiro intervalo de partos de bovinos da raca Girolando.

Observou-se associa¢do genética antagdnica entre producdo de leite em até 305
dias e primeiro intervalo de partos. As amplas variacdes genéticas da raga
Girolando para producdo de leite e caracteristicas reprodutivas podem permitir
ganhos genéticos moderados para essas caracteristicas, contribuindo, a longo

prazo para melhoria da eficiéncia produtiva e reprodutiva dos rebanhos.

Os resultados de tendéncias genéticas comprovaram que O programa de
melhoramento genético da raca promoveu melhoria na producdo de leite e
reducdo na idade da vaca no primeiro parto, ndo tendo impacto sobre o primeiro

intervalo de partos das vacas Girolando.

O uso da medida de persisténcia PS; proposta por Kistemaker (2003) em
modelos de regressdo aleatoria empregando polinémios de Legendre de ordens 3
e 5 para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente,
seria a opgdo mais adequada para a avaliacdo da persisténcia e da producgdo de

leite na lactagdo de animais da raga Girolando.
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