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DIFERENTES ABORDAGENS PARA MODELAR A PRODU(}AO DE LEITE DE
BOVINOS DA RACA GUZERA

RESUMO - Parametros genéticos para a produgao de leite no dia do controle
(PLDC) de primeiras lactacbes de vacas da raca Guzera foram estimados utilizando
modelo multicaracteristicas de dimensao finita (TMDO) e modelos de regressao
aleatdria (MRA). A produgao acumulada em 305 dias (P305), duracédo da lactacao
(DL) e persisténcia da lactagao (PS) também foram analisadas. Para o TMDO, foram
analisadas as PLDC juntamente com a P305 e a DL, considerando como aleatorios,
o efeito genético aditivo e o residual e, como fixo, o grupo de contemporaneos € a
covariavel idade da vaca ao parto. Para os MRA, foram considerados como aleatério,
o efeito genético aditivo, de ambiente permanente e residual e como efeito fixo, o
grupo de contemporaneos, os efeitos linear e quadratico da covariavel idade ao parto
e a curva média da populacdo. Para os MRA foram consideradas as fungdes de
ajuste de Wilmink (WL), Ali & Schaeffer (AS), uma combinagao entre a fungédo de
Wilmink com polinbmios ortogonais de Legendre (LM), polinbmios ortogonais de
Legendre (LEG) e fungdes B-spline (BS). Os efeitos aleatérios genético aditivo e de
ambiente permanente foram modelados por meio destas fungdes, bem como a curva
média da populagdo, com a excegao dos modelos ajustados por fungdes BS que
tiveram a curva média ajustada por polindmio de Legendre ou pela fungdo de Ali &
Schaeffer. O residuo foi ajustado considerando varidncia homogénea ou em classes
heterogéneas de variancia residual. O modelo empregando fungdes BS cubica com
numero de coeficientes de regressao aleatoria igual cinco tanto para efeito genético
aditivo como de ambiente permanente com a curva média modelada pela funcao de
Ali & Schaeffer e residuo ajustado por seis classes varidncia residual foi o mais
adequado. Entretanto, os melhores MRA para cada fungdo de ajuste, nao
apresentaram diferengas para as estimativas dos parametros genéticos e para
correlagado de ordem entre os valores genéticos estimados. Os resultados sugerem
semelhancga entre os MRA para classificagcdo dos animais para diferentes critérios de
selegdo. Desta forma, o modelo empregando polinbmio de Legendre de terceira
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ordem para efeito genético aditivo de sexta ordem para o efeito de ambiente
permanente, e seis classes heterogéneas de variancias residuais e curva média da
populagao ajustada por um polinbmio de quarta ordem se mostrou a melhor opgéo,
por ser considerado o mais parcimonioso € menos complexo. Doze medidas de
persisténcia (PS) da lactagdo foram avaliadas com a utilizacdo deste modelo. As
estimativas de herdabilidade (h?) para as PLDC obtidas com o modelo TMDO
oscilaram de 0,17 a 0,26, para P305 0,26 e DL 0,16. As h? obtidas com os MRA
oscilaram de 0,19 a 0,33. As h? para as medidas de persisténcia variaram de 0,19 a
0,49. Os resultados indicaram que a selecdo para a producado de leite no dia de
controle pode trazer ganhos para a producédo em 305 dias, mas perdas para as PS.

Palavras-chaves: Funcdes de covariancia, Parametros genéticos, Racas zebuinas,

Test-day model
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DIFFERENT APPROACHES FOR MILK PRODUCTION MODELLING OF THE
GUZERAT DAIRY CATTLE

ABSTRACT - Genetic parameters for milk production in the test day model
(PLDC) for Guzerat dams’ first lactations were estimated by multitrait finite model
(TMDO) and random regression models (MRA). The cumulative production at 305
days (P305), lactation length (DL) and lactation persistency (PS) were also analyzed.
For TMDO, the PLDC were analyzed together with P305 and DL, considering the
additive genetic effect and residual effect as random effects , the contemporary
group as a fixed effect, and the age of dam at calving as a covariate. For MRA,
additive genetic effect, permanent environmental effect and residual effect were
considered as random effects and the contemporary group, the linear and quadratic
covariate of age at calving and the average curve of the population as fixed effects.
Also for the MRA, the Wilmink (WL) and the Ali & Schaeffer (AS) adjustment
functions, a combination of the Wilmink function with Legendre orthogonal
polynomials (LM), Legendre orthogonal polynomials (LEG) and B-spline functions
(BS) were considered. The random additive genetic and permanent environmental
effects were modeled by means of these functions, as well as the population average
curve , with the exception of the adjusted models by the BS functions that had the
average curve adjusted by the Legendre polynomial or by the Ali & Schaeffer
function. The residual error was adjusted considering homogeneous variance or
heterogeneous classes of residual variance. The model using cubic BS functions with
random regression coefficient numbers equal to five for additive genetic effect as well
as for permanent environmental with average curve modeled by the Ali & Schaeffer
function and residual error adjusted for six classes of residual variance was the more
appropriate. However, the best MRA for each adjustment function presented no
differences in the estimates of genetic parameters and for order correlation between
estimated breeding values. The results suggest similarities between the MRA for the
classification of animals to different selection criteria. The results suggest similarities
Thus, the model using Legendre polynomials of third order for additive genetic effect

of sixth order for the permanent environmental effect, and six classes of



heterogeneous residual variances and the population average curve fitted by a fourth
order polynomial was the best option , viewed as the most parsimonious and less
complex. Twelve measures of persistence (PS) of lactation were evaluated using this
model. Estimates of heritability (h?) for PLDC from model TMDO ranged from 0.17 to
0.26, for P305 0.26 and DL 0.16. The h? obtained with MRA ranged from 0.19 to 0.33.
The h? for persistency measures ranged from 0.19 to 0.49. The results indicated that
selection for milk production at test day can bring gains for the production at 305

days, but losses to the PS.

Keywords: Functions of covariance, genetic parameters, zebu breeds, Test-day

model



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1- INTRODUGAO

Entre as racas zebuinas trazidas para o Brasil, o Guzera é uma raca
considerada de dupla aptidao, por atender o propdsito de produgao de leite e carne.
Sua origem encontra-se no norte da india, provincia de Gujarat e tem o Kankrej,
como principal grupamento étnico formador da raga (SANTIAGO, 1960). Introduzida
inicialmente no pais no século XIX com a finalidade de servir de forgca motriz
(trabalho), a raga passou a ser selecionada para produgdo de leite e carne por
iniciativa dos criadores. Atualmente, auxiliando o progresso genético da raga para
tais caracteristicas, existem programas de melhoramento atuando em conjunto com
ABCZ (responsavel pelo registro genealdgico dos animais).

O programa de Melhoramento do Guzera para leite, executado pela Embrapa
Gado de Leite e pelo Centro Brasileiro de Melhoramento do Guzera, é responsavel
pelas avaliagbes moleculares e genético-quantitativas das caracteristicas ligadas a
producao de leite, seja por teste progénie ou pelo nucleo MOET. Como na maioria
dos paises, a avaliagdo genética dos animais para produgao de leite € feita por meio
da produgéao de leite acumulada aos 305 dias de lactagao (P305).

Como alternativa aos modelos de repetibilidade utilizados para avaliacdo da
P305, os “Test Day Models” (TDM) tém sido propostos procurando contornar alguns
problemas pela utilizagcdo da P305. Tais modelos permitem: um melhor detalhamento
ao considerar efeitos ambientais especificos para cada controle leiteiro; inclusdo nas
avaliagdes genéticas de animais com lactagdo em andamento sem necessidade de
ajuste da producdo; aumento do numero de informagdes por animal e maior acuracia
na avaliagcdo genética dos animais jovens.

Os TDM para avaliagdo da produgao de leite utilizam os registros do dia do
controle de produgao de leite dos animais. De modo geral, os TMD podem ser

analisados por meio de modelos de dimensdo finita, onde cada controle é



considerado uma caracteristica diferente, ou por meio de modelos de dimensao
infinita, onde cada controle é considerado como uma medida repetida dos animais.
Nos modelos de dimenséo infinita, também conhecidos como modelos de regressao
aleatdria (MRA), o efeito fixo e aleatério tem suas trajetérias modelados por fungdes.
Desta forma possibilitam entdo, a predicdo de valores genéticos para a produgao de
leite para qualquer ponto ou intervalo dentro do periodo de lactagéo, diferentemente
dos modelos multicaracteristicas de dimensao finita, que possibilitam apenas
predigcdbes pontuais. Uma outra possivel vantagem da aplicagdo dos MRA ¢é a
predicdo de valores genéticos para a persisténcia da lactacdo, que é uma

caracteristica de grande importancia econémica.

2- OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo foram:

- Estimar componentes de variancia para a produgao de leite de bovinos da
raca Guzera empregando “test-day models” de dimensao finita e infinita (MRA);

- Avaliar fungdes de ajuste para os MRA e a utilizagdo desses para avaliagao
genética da raga;

- Verificar a possibilidade da utilizacdo da producéo de leite em controles
parciais como critério de selecao para a producao total de leite e persisténcia da
lactagao na raca Guzer3;

- Analisar diferentes medidas de persisténcia da producgao de leite e verificar a
possibilidade de utilizacdo desta caracteristica como critério de selecéao.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Medidas Repetidas no Tempo

Dados longitudinais séo observagdes de uma caracteristica em uma mesma

unidade experimental, que ocorrem em estagios diferentes, determinados por outra



variavel, seja tempo, espacgo, ambiente e etc. Quando essas observagdes sao
obtidas sequencialmente ao longo do tempo, sdo denominadas medidas repetidas no
tempo, como é o caso das producdes de leite em diferentes periodos da lactacao.
Esses dados podem assumir uma estrutura da matriz de covariancia dentro de uma
mesma unidade experimental ndo esférica, ou seja, podem n&o possuir covariancia
entre as medidas igual a zero (matriz de componentes de varidncia simples) ou
simplesmente nao possuir covariancia constante entre as medidas (matriz de
covariancia homogénea), verificando assim correlagdes entre essas observagdes
que, geralmente, sdo menores em tempos mais distantes (MALHEIROS, 2004).

As caracteristicas que apresentam esse tipo de comportamento sao
denominadas de caracteristicas longitudinais. Do ponto de vista genético, parte das
diferencas entre as observagdes sdo devidas a alteracdes fisioldgicas atribuidos a
acgao de diferentes genes ocorrida ao longo do tempo (SCHAEFFER, 2004).

As avaliagbes genéticas para caracteristicas que apresentam esse
comportamento sao realizadas por modelos de repetibilidade (em que a correlagao
genética entre as medidas € igual a unidade), modelos multicaracteristicas de
dimensao finita e modelos de dimenséao infinita. Estes ultimos sdo os modelos que
utilizam fungdo de covariancia, como os de regressédo aleatoria (MRA). Os MRA
permitem a mudanga gradual da covariédncia entre as caracteristicas ao longo do
tempo, onde a estrutura de covariancia pode ser predita para qualquer ponto da

trajetdria, dispensando qualquer tipo de ajuste para produgao.

3.2 Modelos utilizados nas avaliagbes genéticas para bovinos leiteiros

A produgéao de leite no dia do controle € o somatorio de todos os registros de
producao de leite durante um dia de uma vaca (PANDER et al. 1992; SCHAEFFER &
JAMROZIK, 1996; FIRAT et al. 1997). Os controles leiteiros podem ser realizados
em intervalos de tempo diferentes, sendo os intervalos semanal e mensal, os mais
utilizados. Os resultados destes controles sdo usados para o calculo da producao

total ou para o periodo de 305 dias. A producdo acumulada até os 305 dias é,



geralmente, o principal critério de selegdo de bovinos de leite. Entretanto quando se
utiliza a produgdo de leite acumulada €& assumido que a forma das curvas de
lactagbes entre as vacas nao varia, reduzindo a variabilidade genética da producéao
(SHAHRBABAK, 1997). No caso das lactagcbes em andamento, estas podem ser
projetadas. Por outro lado, a eliminagdo de lactagdes curtas ou incompletas pode
gerar vicios nas estimativas dos parametros, devido a sele¢cdo dos dados. Visando
contornar estes problemas, a adogao de modelos que considerem a produg¢ao no dia
do controle (test-day models) vém substituindo a P305 nas avaliagdes genéticas
(FERREIRA, 1999).

3.3 Modelos de Regressao Aleatoria

Os modelos de regressado aleatéria foram sugeridos inicialmente por
HENDERSON JR. (1982) e HENDERSON (1984) e, posteriormente, SCHAEFFER &
DEKKERS (1994) propuseram a utilizagdo dos MRA por meio de um modelo animal
para avaliagcdo de bovinos leiteiros. Segundo estes autores, os MRA permitem o
ajuste da forma da curva de lactagdo dos efeitos aleatdrios considerados de cada
animal, expressa como desvio de uma curva média. E ainda, que a inclusdo de
colunas de covariaveis nas matrizes de incidéncia dos efeitos aleatorios, substituindo
colunas de zeros e uns utilizados nos modelos tradicionais, possibilita descrever a
estrutura de covariancias dos efeitos aleatérios para qualquer ponto no periodo de
lactacdo considerado. Entretanto, em virtude desta substituigdo, o sistema de
equacdes fica mais denso, exigindo maior demanda computacional.

Os MRA, em contraste aos modelos multicaracteristicas, que fornecem
apenas predigdes pontuais, possibilitam predicdo de valores genéticos para a curva
de lactagdo como um todo, para qualquer periodo desejado e para fungdes da curva
de lactagdo, permitindo a estimagdo de componentes de (co)variancia entre os
controles, incluindo periodos em que os controles ndo foram realizados (EL FARO &
ALBUQUERQUE, 2003). Isso também possibilita selecionar animais com curvas de
lactacdo mais persistentes (JAMROZIK & SCHAEFFER, 1997).



Além disso, os MRA também permitem estimar um menor numero de
parametros, principalmente quando se objetiva obter parédmetros genéticos entre
varias caracteristicas, analisadas simultaneamente (REKAYA et al., 1999). Outra
vantagem dos MRA é que a estrutura de covariancias entre as medidas pode ser
caracterizada por uma fungao de covariancias, o que possibilita modelar de forma
mais acurada a estrutura de covariancias entre as caracteristicas, dando maior
flexibilidade na utilizagdo de dados longitudinais (VAN der WERF & SCHAEFFER,
1997).

As fungdes de covariancia, segundo KIRKPATRICK & HECKMAN (1989), sao
fungcbes continuas em relacdo ao tempo que representam as variancias e as
covariancias de caracteristicas mensuradas em diferentes pontos em uma trajetoria.
MEYER & HILL (1997) e MEYER (1998) mostraram que um modelo de regressao
aleatdria € um caso especial das fungdes de covariancias e que os coeficientes das
funcbes de covariancias podem ser estimados diretamente dos MRA, por maxima
verossimilhanca restrita.

Inicialmente, nos estudos com MRA, em que era considerado para a
modelagem do residuo estrutura de varidncia homogénea, foram observados
problemas na estimacdo dos componentes, como a superestimacao das variancias
genéticas aditivas (JAMROZIK & SCHAEFFER, 1997). Estudos posteriores
sugeriram a melhor modelagem dos residuos por estrutura de variancia heterogénea
com agrupamentos em classes com variagao semelhante ou através de fungao de
variancia residuais (OLORI et al., 1999; BROTHERSTONE et al., 2000; EL FARO &
ALBUQUERQUE, 2003; HERRERA et al., 2008; BIGNARDI et al., 2009; TAKMA &
AKBAS, 2009).

Os modelos de regressao aleatéria tém sido amplamente estudados para a
estimacdo de parametros genéticos para bovinos de leite (JAMROZIK et al., 1997;
VAN der WERF ef. al, 1998; OLORI et al., 1999; REKAYA et al.,, 1999;
BROTHERSTONE et al., 2000; EL FARO & ALBUQUERQUE, 2003; COBUCI et al.,
2004; ARAUJO et al., 2006; COSTA et al., 2008; HERRERA et al., 2008; BIGNARDI

et al., 2009) e na estimagdo de parametros genéticos para descrigdo de curvas de



crescimento em gado de corte (SAKAGUTI, 2000; MEYER, 2001; ALBUQUERQUE &
MEYER, 2001; NOBRE et al.,, 2002). BERRY et al. (2003) descreveram sua
utilizagao para estimacéo dos efeitos de interagdo genotipo-ambiente e TSURUTA et
al.( 2002), para estimac&o de tendéncia genética.

3.3.1 Fungdes de ajuste para os Modelos de Regressao Aleatoria

Para os MRA, as fung¢des de regressdao usadas sao, em geral, lineares, e
modelam trajetorias para média populacional (regresséo fixa) e para cada animal
(regresséao aleatoria). Dentre as principais fungbes que podem ser empregadas para

0 ajuste de curva de lactagcdo destacam-se:
1. A fungéo exponencial de Wilmink (Wilmink, 1987):
y=a,+at+a,exp(a,t)

em que, ap, as € ap sao parametros da funcdo associados, respectivamente, a
producao inicial de leite, a taxa de declinio da produgcao de leite apds o pico de
lactacdo e a taxa de ascensdo da producgéo de leite até atingir o pico de lactagao
enquanto o parametro as esta relacionado ao momento da lactagdo em que ocorre o
pico .Para ambas as funcodes, t € o numero de dias em lactagao. A funcao de Wilmink
modificada, obtida pela divisdo de t por 100, reduz o intervalo das covariaveis com o

intuito de melhorar certas propriedades numéricas.

2. Fungao de Ali & Schaeffer (Ali & Schaeffer, 1987):

y=a,+aV+a,V’ +a,Z+a,Z° e, V:(%OS) Z:ln(30%)



em que, ap € o parametro relacionado ao pico de producdo, a; € a, sdo o0s
parametros relacionados a fase de declinio da curva e az e a4, sdo relacionados a

fase de aumento da producéo até o pico.

3. Polinbmios ortogonais de Legendre (KIRKPATRICK et al., 1990):
Os polinbmios de Legendre s&o fungdes nao paramétricas amplamente

utilizadas para estudar a estrutura de covaridncia para efeitos aleatérios genéticos
aditivos e de ambiente em dados longitudinais. Os polindmios de Legendre (£;)

podem ser calculados conforme a seguinte expressao:

i 2l mriN27 -2 .
Ot a3 G [ i O

m=0 m .]

onde j € a ordem do polindbmio, e t € o tempo de lactagado padronizado como:

f= 142 Dia do controle - Dia minimo do controle
Dia maximo do controle - Dia minimo do controle

Os polinbmios de ordem n usualmente sdo normalizados da seguinte forma:

1

N, - (2n2+1jz P.(0)

4. Funcdo LM (LIDAUER & MANTYSAARI, 1999) (uma combinacédo da

curva de Wilmink com polindmio de Legendre de terceira ordem):

y= a()P() + alfi + asz +az exp(— 0,051‘)

onde t corresponde aos dias em lactacao e P € dado como:



P= 2 ( ][2’ 2’"j(t),-

5. Funcéao B-splines:

Os splines sao fungdes polinomiais segmentadas, unidas entre si por pontos
denominados de “nés”. Um tipo particular de splines, chamada de B-spline, tem sido
considerada como adequada para modelar efeitos aleatérios em analises de modelos
mistos (RICE & WU, 2001). Como descritas por MEYER (2005), as B-splines de grau
p=0 tém valores iguais a unidade para todos os pontos (t) em um dado intervalo, e
zero caso contrario.

Para o k-ésimo intervalo dado por nds Tk € Tx+1 com Ty < T+,

Bio(t) = 1se Tkt < Ty,

0 caso contrario

Fungbes bases de grau, By, para p > 0 podem ser representadas por:

t—T, ), Tirpr1 —1

Bk,p(t) :.I.—kBk,p1 Bk+1,p1(t)

Tk+p+1 _Tk+1

3.4 Persisténcias da Lactacao

A curva de lactagdo é a representagdo grafica das producgdes diarias de leite
das fémeas lactantes. Quando tipica a curva, é possivel distinguir no periodo de
lactagao trés fases: a fase ascendente que ocorre entre o parto e o pico de lactagao;
a segunda que é o pico da lactacédo; e a terceira fase, que é descendente, e
compreende o inicio do declinio da producao de leite apdés o pico, até o final da

lactacdo. Em termos de tempo de duracdo, a segunda fase geralmente é a mais



curta e a ultima fase é a mais longa do periodo de lactagdo. Desta forma destaca-se
a importancia de reduzir o declinio da produgao de leite dos animais nesta terceira
fase. A persisténcia da lactacado é a taxa na qual a producdo de leite diminui a partir
da producdo maxima na lactacao.

A literatura apresenta as seguintes importancias do conhecimento da
persisténcia lactagdo das vacas: 1) nos sistemas de produgdo em que o
fornecimento de racao é feito com base nas produgdes anteriores dos animais, vacas
que apresentam curvas de lactacdo com menores declinios apds 0 pico necessitam
de menores quantidades de concentrado, do que as que tém a mesma produgao
total, mas com curvas com maiores declinios; 2) vacas que apresentam altos picos
de producéo de leite podem sofrer esforgos fisiolégicos extras, causando diminuigao
no desempenho reprodutivo e aparecimento de doengas de origens metabdlicas.
Dessa forma, producbes moderadas nesse periodo, combinadas a maiores
persisténcias da lactagao, seriam preferidas; 3) maior eficiéncia na alimentagéao , pois
maiores respostas a alimentacdo sdo mais facilmente detectadas quando as vacas
sdo agrupadas de acordo com a forma esperada da curva de lactagdo (MADSEN,
1975; SOLKNER & FUCHS, 1987; GENGLER et al., 1995 e GROSSMAN et al.,
1999).

Pela literatura, quatro maneiras de medir a persisténcia sédo relatadas: 1)
baseados em razdes entre producédo de leite, em diferentes fases da lactagcéao (El
FARO & ALBUQUERQUE, 2004; HERRERA et al., 2008); 2) baseados na variagéo
da produgéo de leite, ao longo da lactagdo (SOLKNER & FUCHS, 1987; GENGLER
et al., 1995); 3) baseados em parametros de fungées matematicas, que descrevem a
curva de lactagao (COBUCI et al., 2000; EI FARO & ALBUQUERQUE, 2002); 4)
baseado nos valores genéticos preditos para dia ou periodos da lactagéo, obtidos por
meio de regressédo aleatoria (JAMROZIK et al., 1997; DEKKERS et al.,1998;
KISTMAKER, 2003; COBUCI et al., 2007).

As estimativas de herdabilidades das medidas de persisténcia utilizando MRA
para vacas Holandesa variaram de 0,00 a 0,32 (JAKOBSEN et al., 2002; COBUCI et
al., 2004; COBUCI et al., 2006). JAMROZIK et al. (2000) encontraram estimativas de
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herdabilidade de 0,34 trabalhando com vacas da raga Jersey. Para a raga Gir
PEREIRA (2009) encontrou valores variando de 0,09 a 0,40. Ja para a raga Guzera,
FREITAS et al. (2010), encontraram valores variando de 0,20 a 0,42, para raga
Guzera.

Em relagdo as correlagbes genéticas das medidas de persisténcia obtidas por
meio de MRA e a produgdo acumulada em 305 dias, JAKOBSEN et al. (2002)
trabalhando com dados de vaca da raca Holandesa, estudaram cinco diferentes
medidas de persisténcia. Os autores estimaram correlagdes genéticas positivas e
baixas entre as diferentes medidas de persisténcia e a produ¢do acumulada em 305
dias, variando de 0 a 0,47. COBUCI et al. (2004), com dados da mesma raca,
utilizando seis medidas de persisténcia, obtiveram correlagdes genéticas variando de
-0,31 a 0,55. Ja para raca Gir, PEREIRA (2009) relatou estimativas de correlagao

entre as medidas de persisténcia e a producdo acumulada variando de -0,11 a -0,59.
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CAPITULO 2 - PARAMETROS GENETICOS PARA PRODUGAO DE LEITE NO DIA
DO CONTROLE, PRODUCAO DE LEITE ATE 305 DIAS E DURAGAO DA
LACTAGAO DE VACAS DA RACA GUZERA

RESUMO - Foram estimados parametros genéticos para produgdo de leite
acumulada até 305 dias (P305), producéo de leite no dia do controle (PLDC) e
duracgéo da lactagdo (DL) de 2816 primeiras lacta¢des de vacas Guzera. O grupo de
contemporaneos (GC) foi definido como rebanho, ano e estagdo de controle para
PLDC e como rebanho, ano e estagao do parto para P305 e DL. A P305, DL e as
PLDC foram analisadas por meio de um modelo animal multicaracteristicas. Para as
PLDC o modelo incluiu o efeito aleatério genético aditivo e, os efeitos fixos de grupo
de contemporaneos, idade da vaca ao parto e a covariavel dias em lactagao
(regresséo linear). Para a P305 e a DL foi usado o mesmo modelo, excluindo os dias
em lactacdo e utilizando a idade da vaca ao primeiro parto como covariavel
(regresséo linear e quadratica). Os componentes de varidncia foram estimados pelo
método de maxima verossimilhanca restrita. As estimativas de herdabilidade obtidas
para as PLDC variaram entre 0,19 e 0,26. Para P305 e para DL as estimativas de
herdabilidade foram 0,26 e 0,16, respectivamente. As correlagbes genéticas foram
elevadas e positivas, variando de 0,49 a 0,94 entre as PLDC, de 0,78 a 0,95 entre as
PLDC e P305 e de 0,54 a 0,85 entre as PLDC e DL. A correlagdo genética entre
P305 e DL foi de 0,86. Os resultados sugerem que as PLDC poderéao ser utilizadas
como critério de selecdo para producao de leite da raca Guzera. Maior resposta
correlacionada para a producédo aos 305 dias, pode ser obtida usando-se o terceiro
controle. Entretanto maior resposta a selegao para producao de leite acumulada até
305 dias pode ser obtida por meio da selecdo direta para esta caracteristica. A

selecao direta para producao de leite levou a um aumento na duracéo da lactacao.
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Palavras-chaves: zebuinos, componentes de varidncia, ganho genético, produgao

de leite,test-day models.

INTRODUGAO

As avaliagdes genéticas para a produgao de leite, tradicionalmente, tém sido
baseadas na produgdo acumulada até 305 dias de lactagdo (P305). Umas das
razbes para esta avaliacdo era a limitada capacidade computacional que permitia
andlise genética eficiente de uma so6 caracteristica, principalmente através dos
modelos de repetibilidade. Recentemente, os avangos tecnoldgicos na area
computacional permitem analises multicaracteristicas eficientes, destacando os “test-
days models” como alternativa para avaliagao da producgao de leite sobre este tipo de
abordagem.

As produgdes de leite no dia do controle (PLDC) sdo definidas como a
somatoria de todas as pesagens de leite de uma vaca, durante o periodo de 24 horas
(SCHAEFFER & JAMROZIK, 1996). Nos “test-days models” de dimenséo finita ou
ordinarios, as PLDC sao analisadas como caracteristicas distintas. Dentre as
vantagens da utilizacdo desta metodologia para avaliagao genética da producdo de
leite, destacam-se estimar com maior acuracia os fatores ambientais que agem sobre
a producgao de leite em periodos parciais da lactagdo; a possibilidade de incluir na
avaliagao animais com lactagdo em andamento, sem utilizar fatores de ajustamento;
incluir nas avaliagdes animais que tiveram perda de controles intermediarios; utilizar
dados reais e ndo estimados nas avaliagdes, e aumentar o numero de informacdes
e, principalmente, a acuracia das estimativas dos valores genéticos dos animais
jovens (EI FARO & ALBUQUERQUE, 2003).

Entre as ragas zebuinas importadas para o Brasil, 0 Guzera é uma das racas
de maior aptiddo leiteira, possuindo uma alta porcentagem de gordura e proteina no
leite, além de servir também ao propédsito da producdo de carne. A ragca possui

também extrema rusticidade, sendo muito utilizada em cruzamentos estratégicos
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para formacdo de produtos adaptados as condi¢gdes tropicais brasileiras que
mantenham niveis de produgcdo economicamente viaveis. O melhoramento do
Guzera no Brasil visa atender a dupla aptiddo da raca (MELO & PENNA, 2000).
Neste sentido, considerando a caracteristica produgdo de leite, os “Test-days
models” podem trazer ganhos consideraveis, principalmente em termos de acuracia,
uma vez que estes modelos permitem a utilizacdo de um maior numero de
informacdes por animal.

Um fator limitante da producéo de leite para a raca Guzera, como também de
todas as ragas zebuinas, é a curta duragdo da lactagdo (DL). Apesar da DL e as
PLDC serem caracteristicas de interesse econdmico, sdo poucos os trabalhos com
zebuinos que estudam os parametros genéticos para estas caracteristicas.

Visando estudar critérios alternativos de selecao para producao de leite dos
animais da raca Guzera, bem como o impacto destes sobre a duracao da lactagao da
raga, objetivou-se com este trabalho estimar componentes de variancia e parametros
genéticos para producgao de leite no dia de controle e suas relacbées com a produgao
aos 305 dias e duracdo da lactacdo, utilizando-se as informagdes de primeiras

lactagdes da raca Guzera.

MATERIAL E METODOS

A base de dados constou de 20.524 registros de controles da primeira
lactacédo de 2.816 vacas da raga Guzera com idades entre 23 a 65 meses de idade,
com partos registrados entre 1987 a 2009, filhas de 371 touros e distribuidas em 28
rebanhos. O arquivo de genealogia foi constituido de 10.753 animais provenientes
do Programa Nacional de Melhoramento do Guzera para leite, sob coordenagao da
Embrapa gado de leite em parceria com o Centro Brasileiro de Melhoramento do
Guzera e a ABCZ.

Foram considerados controles de produgdao entre o 6° e o 305° dias de

lactagdo, sendo que vacas com duracao da lactagao superior a 305 dias tiveram os
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dados das produgdes no controle truncado neste dia. A produgao de leite no dia de
controle foi dividida em classes mensais, totalizando dez classes (PLDC1-PLDC10) e
foi estabelecido que as vacas tivessem no minimo quatro controles.

Os grupos de contemporaneos para a P305 e DL foram definidos pelas
variaveis rebanho, ano e estacao do parto e, para as PLDC, por rebanho, ano e
estagao do controle. Para todas as caracteristicas aplicou-se a restricdo de que cada
GC deveria conter, no minimo, trés observacgoes.

As caracteristicas P305, DL e as PLDC foram analisadas por meio de um
modelo animal, multicaracteristicas. Para as PLDC, o modelo incluiu o efeito
aleatdrio genético aditivo e, os efeitos fixos de grupo de contemporaneos, idade da
vaca ao parto e a covariavel dias em lactagéo (regressao linear). Para a P305 e a
DL foi usado o mesmo modelo, excluindo os dias em lactacao e utilizando a idade da
vaca ao primeiro parto como covariavel (regressao linear e quadratica). O modelo

pode ser representado em sua forma matricial por:

y=Xb+Za+e

Em que:

y= vetor da producdo de leite acumulada até 305 dias ou em cada controle
leiteiro e duragao da lactacgao;

b= vetor das soluc¢des para efeitos fixos;

a= vetor das solugdes para os efeitos aleatérios genéticos aditivos;

X e Z = matrizes de incidéncia, para os efeitos fixos e efeito aleatorio de
animal, respectivamente;

e= vetor do efeito aleatorio residual.

As pressuposicdes em relacdo as esperangas e variancias para a analise

multicaractersiticas sao:
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y Xb

a G 0
Ela|=| 0 |e V| |= ;
o e v23 o]

onde: G é a matriz de (co)variancias genéticas aditivas entre as caracteristicas
e R é a matriz de (co)variancias residuais entre as caracteristicas.

O ganho genético e a resposta correlacionada esperada foram calculados para
as caracteristicas estudadas, considerando-se uma mesma intensidade de selecao
(igual a unidade) . As formulas usadas podem ser representadas por:

AG =hfio,

RC, =r,hsh,i,0,

ER = (RC2 / AG)x100

em que:

AG = ganho genético por selecao direta para a caracteristica 1;

RC,= ganho genético para a caracteristica 2, mediante selegdo direta para a
caracteristica 1;

o = desvio padrao fenotipico da caracteristica a ser selecionada;

i = intensidade de selecao para a caracteristica a ser selecionada,;

r, = correlagéo genética entre as caracteristicas 1 e 2;

ER = eficiéncia relativa de selecéo.

Os componentes de variancia foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanga restrita, que utiliza um algoritmo livre de derivadas, usando o
software REMLF90 (MIZTAL, 2007). O critério de convergéncia admitido foi de 1x107°.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das médias, desvios padrao e coeficientes de variagado calculados
para as produgdes de leite no dia do controle (PLDC1 até PLDC10), produgao de
leite acumulada até 305 dias (P305) e duragao da lactagcéo (DL) estdo na Tabela 1.
As PLDC apresentaram um ligeiro aumento da producgédo de leite do primeiro més
(8,13) para o segundo més (8,39), onde ocorreu um discreto pico de lactacéo,
decrescendo nos meses subsequentes. Tendéncias parecidas foram relatados por
COBUCI et al. (2000) para a raga Guzera e por HERRERA et al. (2008), para a raca
Gir. As médias e coeficiente de variacado para P305 e DL estdo proximos, embora de
menor magnitude, aos valores relatados para raga pela literatura como COBUCI et
al. (2000) , CRUZ et al. (2009) e PEIXOTO et al. (2010), que encontraram 2359 e
290, 2438 e 275 e 2076 e 273 respectivamente para P305 e DL. Entretanto, nestes
trabalhos foram consideradas varias ordens de parto, diferentemente deste estudo

que considerou apenas o primeiro.

Tabela 1 — Estatisticas para as produgdes de leite no dia do controle (PLD1 a PLDC10), dias em
lactagéo, produgdo acumulada até 305 dias (P305) e duragao da lactagao (DL).

Caracteristica O'\éigr?/;ogg:s Estatisticas Dias em Lactagao
Média DP cv Média DP
PLDC1 1815 8,13 2,94 36,18 19,33 6,81
PLDC2 2443 8,39 2,85 33,94 45,42 8,70
PLDC3 2453 7,93 2,68 33,84 75,96 8,55
PLDC4 2466 7,43 2,63 35,39 106,59 8,80
PLDC5 2389 6,94 2,51 36,20 136,96 8,44
PLDC6 2293 6,48 2,36 36,46 167,19 8,66
PLDC7 2096 6,12 2,25 36,79 197,93 8,60
PLDCS8 1915 5,69 2,21 38,82 228,27 8,60
PLDC9 1513 5,37 2,08 38,63 258,67 8,35
PLDC10 1186 5,12 2,04 39,90 288,18 8,51
P305 2658 1788,99 723,38 40,44 254,12 56,30

DL 2658 273,81 62,37 22,78
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As estimativas dos componentes de variancia e das herdabilidades para as
PLDC, P305 e DL estdo na Tabela 2. As variancias genéticas aditivas das PLDC
tenderam a aumentar até o segundo més (1,12), diminuindo gradativamente até o
sétimo e oitavo més, aumentando novamente a partir do nono ao décimo més (1,11).
Ja as estimativas de variancias fenotipicas tenderam a diminuir do primeiro més até
o0 sexto més e aumentaram a partir do sétimo més até o final. Este aumento das
variancias fenotipicas nos meses finais, possivelmente € devido ao menor niumero de
informacdes para esses meses.

A2 A2
Tabela 2 — Estimativas dos componentes de variancia genética aditiva (°=), residual (o), fenotipica

2

A

(°») e dos coeficientes de herdabilidades (hA2 ), para as produgdes de leite no dia do controle (PLDC1 a
PLDC10), para produgao de leite acumulada até 305 dias (P305), e duragéo da lactagédo (DL).

Controles A2 A2 A2 A

Ca Ce o) h’
PLDCH1 0,92 3,82 473 0,19
PLDC2 1,12 3,22 4,34 0,26
PLDC3 1,00 3,00 4,01 0,25
PLDC4 0,83 3,18 4,01 0,21
PLDC5 0,89 3,04 3,93 0,23
PLDC6 0,76 2,66 3,42 0,22
PLDC7 0,70 2,78 3,48 0,20
PLDC8 0,70 3,05 3,75 0,19
PLDC9 0,94 3,17 4,11 0,23
PLDC10 1,11 3,71 4,82 0,23
P305 83160 236600 319760 0,26
DL 483,10 2523,00 3006,10 0,16

Os valores das estimativas de herdabilidade para as PLDC variaram entre
0,19 a 0,26, com maiores valores observados no segundo e terceiro més de
lactagdo. Os menores valores ocorreram para as PLDC no primeiro e no oitavo més,
apresentando uma tendéncia parecida com a observada para a variancia genética
aditiva para essas caracteristicas. Desta forma, os valores das estimativas de
herdabilidade variaram principalmente em fungdo da variancia genética aditiva, com

a excecgao do primeiro controle, em que o aumento da variancia residual foi o que
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mais influenciou para a diminuigdo da herdabilidade. CRUZ et al. (2006),
trabalhando com oito controles de vacas raga Guzera, observaram valores de
herdabilidade entre 0,03 (quinto controle) e 0,29 ( oitavo controle). HERRERA et al.
(2008), estudando vacas da raca Gir leiteiro, observaram valores para a estimativa
de herdabilidade entre 0,14 e 0,34 analisando a primeira lactacdo e LEDIC et al.
(2002), valores de 0,14 a 0,24, analisando até a terceira lactagdo. Apesar de serem
observadas neste trabalho, magnitudes das estimativas de herdabilidade préximas
as encontradas por estes dois ultimos autores, estes relataram maior herdabilidade,
para o primeiro més. Possivelmente o valor encontrado neste trabalho para o
primeiro més é resultado de diferentes tipos de manejos para o pds parto, além da
alta produgao das vacas no primeiro més, que também contribui para o aumento da
variancia fenotipica. Na raga Holandesa BIGNARDI et al. (2006) encontraram
estimativas entre 0,07 a 0,19 e MELO et al. (2005), de 0,22 a 0,36.

A estimativa de herdabilidade para P305 encontradas neste trabalho foi de
0,26. Para a raca Holandesa, varios autores encontraram estimativa de herdabilidade
de 0,26 para a P305 (BIGNARDI et al., 2008; MELO et al., 2005; e FERREIRA et al.,
2003). Na raca Gir leiteiro, HERRERA et al. (2008) encontraram estimativas de
herdabilidade de 0,29 e LEDIC et al. (2002) de 0,19. Para raga Caracu, EL FARO &
ALBUQUERQUE (2003) encontraram 0,27. Ja PEIXOTO et al. (2010) encontraram
herdabilidade de 0,34 para raca Guzera, utilizando todas as lactacdes das vacas.

Para a duracdo da lactacdo a herdabilidade foi de 0,16, proxima a valores
encontrados na literatura por BALIERO et al. (2000), de 0,11 para Gir, VERCESI
FILHO et al. (2007) que encontraram 0,19 para mesticos zebuinos. Na raga Caracu,
QUIRINO et al. (1998) estimaram herdabilidade de 0,24. O valor para herdabilidade
para DL foi de baixa magnitude, possivelmente porque apesar de ser uma
caracteristica produtiva, a DL estd também relacionada a caracteristicas
reprodutivas, que geralmente apresentam herdabilidade baixa.

As estimativas das correlagdes fenotipicas (Tabela 3) foram todas positivas
entre as PLDC e os valores variaram de 0,37 (entre o PLDC1 e PLDC10) a 0,82
(entre PLDC5 e PLDC6 e PLDC6 e PLDC7). Os valores das correlagdes fenotipicas
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entre os controles diminuiram conforme a disténcia entre os controles aumentou. As
correlagdes fenotipicas (ndo mostradas) entre as PLDC e a P305 variaram de 0,67
(primeiro més) a 0,86 (sétimo més); entre as PLDC e DL as correlagées tenderam
aumentar com o aumento do més de controle, variando de 0,28 (primeiro més) a 0,76
(ultimo més) e entre P305 e DL 0,73.

As estimativas das correlagbes genéticas entre as PLDC variaram de 0,49 a
0,94, com as maiores estimativas observadas entre os controles adjacentes. De
modo geral, apesar de serem de alta magnitude, as estimativas foram menores que
as encontradas por HERRERA et al. (2008) em vacas Gir que variaram de 0,56 a
1,00 e por BIGNARDI et al. (2008) e MELO et al. (2005) em vacas Holandesa que

variaram respectivamente, de 0,30 a 1,00 e 0,64 a1,00.

Tabela 3 — Estimativas das correlacdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da
diagonal) entre as produgdes de leite no dia do controle (PLDC).

Més 1 10

1 - 0,84 0,81 0,75 0,73 0,70 0,61 0,62 0,49 0,51
2 0,70 - 0,92 0,88 0,83 0,80 0,75 0,73 0,56 0,55
3 0,66 0,79 - 0,94 0,91 0,86 0,83 0,80 0,68 0,66
4 0,59 0,74 0,80 - 0,93 0,88 0,85 0,82 0,68 0,67
S) 0,55 0,69 0,75 0,81 - 0,94 0,89 0,85 0,75 0,72
6 0,53 0,64 0,70 0,76 0,82 - 0,91 0,87 0,78 0,77
7 0,47 0,60 0,66 0,70 0,76 0,82 - 0,92 0,84 0,81
8 0,42 0,51 0,59 0,63 0,70 0,74 0,81 - 0,83 0,81
9 0,40 0,46 0,52 0,56 0,61 0,64 0,72 0,79 - 0,91
10 0,37 0,45 0,48 0,53 0,59 0,62 0,67 0,73 0,84 -

As estimativas das correlagdes genéticas entre P305 (Tabela 4) e as PLDC
foram positivas e elevadas variando de 0,78 (primeiro més) a 0,95 (quinto e sexto
més), sugerindo que a selegao direta baseada nas produg¢des parciais traria ganhos
para a producdo acumulada em 305 dias. Estes valores estdo de acordo com
MACHADO et al. (1997) que estimaram valores entre 0,78 a 1,00; GADINI et al.
(1997), cujas estimativas variaram de 0,72 a 0,99 e FERREIRA et al. (2003), com
valores entre 0,76 a 1,00 para raga Holandesa e LEDIC et al. (2002) de 0,84 a 1,00 e
HERRERA et al. (2008) de 0,68 a 1,00, para raga Gir.
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As correlagdes genéticas entre DL e as PLDC (Tabela 4) foram também altas
e positivas (0,54 a 0,85) tendendo a aumentar gradativamente com o més de
controle.

Uma restricdo para ndo se utilizar as produgdes parciais como selecao indireta
para a produgdo acumulada em 305 dias era um possivel efeito negativo desta
selecao sobre a duracdo de lactagdo, uma vez que a raga Guzera apresenta meédia
de duracgao inferior a 305 dias. Este resultado para correlagdes genéticas entre as
caracteristicas sugere que a selegcado para produgao parcial interfere positivamente
na duracdo da lactagdo das vacas da raga. A correlagao genética entre DL e P305 foi
de 0,86, indicando que a selecao para P305 seria acompanhada por acréscimos na
duracao da lactacao.

As maiores respostas correlacionadas para P305 (Tabela 4), ocorreriam pela
utilizacdo da PLDC3, PLDC5 e PLDCB6, respectivamente, como critério de selecao. A
eficiéncia relativa de seleg¢ao para P305, selecionando-se com base nestas PLDC, na
mesma ordem seria de 90,15%, 88,38% e 87,35%, respectivamente. Na raga Gir,
HERRERA et al. (2008) relataram maior eficiéncia relativa de selecdo (ER) para
P305 ocorrendo nas PLDC1 e PLDCG6 e LEDIC et al. (2002) nas PLDC2 e PLDCA4.
Para ragca Holandesa BIGNARDI et al. (2006) relataram maior eficiéncia relativa de
selecdo nas PLDC3 e PLDC9, MELO et al. (2005) nas PLDC3 e PLDC4 e RIBAS &
PEREZ (1990) nas PLDC5 e PLDCS6.

As respostas correlacionadas para PLDC (RC-cont) obtidas por selegéo direta
para P305 foram maiores que os ganhos genéticos obtidos pela selegédo direta das
PLDC no periodo intermediario da lactagdo (PLDC4-PLDC8) e menores nos periodo
inicial e final. Isto indica que a seleg¢ao para P305 proporcionaria ganhos para PLDC
por selecdo indireta, sendo possivelmente uma forma eficaz para selecionar as
PLDC de um modo geral, por sugerir melhores ganhos para cinco das PLDC quando
comparado a propria selegao direta.

Para a DL, as respostas correlacionadas, bem como a eficiéncia relativa de
selecao, tiveram uma leve tendéncia de aumentar com o decorrer da lactagao,

mostrando valores para eficiéncia relativa maiores que 100% para as PLDC9 e
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PLDC10. A maior eficiéncia relativa de selecdo para DL foi observado para selecéo
direta da P305, indicando ser 10,52 % superior a propria selecao direta para DL. As
ER acima de 100% sao consequéncia das elevadas correlagdes genéticas entre as
caracteristicas e pelas maiores herdabilidades estimadas para as PLDC em relacao
a DL. Desta forma € mais viavel a selec¢ao indireta para DL, via sele¢ao para P305 e
para producao de leite dos ultimos controles. A resposta correlacionada para PLDC e
P305 selecionando-se para DL foram todas inferiores ao ganho genético pela
selecdo direta para estas caracteristicas. Isto sugere que a selegéo direta para DL

nao deve ser praticada.

Tabela 4 Estimativas do ganho genético (AG) devido a selegdo direta para cada caracteristica,
correlagdes genéticas (r,) entre as produgdes de leite no dia do controle (PLDC), produgao de leite até
305 dias (P305) e duragao da lactagédo (DL); resposta correlacionada (RC) e a eficiéncia relativa de
selecdo (ER%) para P305 e DL realizando selegéo direta para as produgbes em cada controle e
resposta correlacionada (RC-cont) para cada controle, selecionando-se para P305 e DL.

Caracteristica AG P305 DL
(Kg) ra RC ER RC-cont | rj, RC ER RC-cont

(Kg) (%) (Kg) Kg) (%) (Kg)
PLDC1 042 0,78 98,77 67,16 0,38 0,54 523 5935 0,21
PLDC2 0,54 0,87 126,73 86,17 0,47 061 685 77,74 0,26
PLDC3 0,50 0,92 132,57 90,15 0,47 067 7,36 8352 0,27
PLDC4 041 0,92 120,36 81,84 0,43 0,68 6,79 77,06 0,25
PLDC5 045 0,95 129,98 88,38 0,46 0,74 7,73 87,68 0,28
PLDC6 041 095 12845 87,35 0,42 0,77 795 90,25 0,27
PLDC7 0,37 0,92 119,26 81,10 0,39 0,75 7,37 8368 0,25
PLDCS8 0,36 0,90 112,51 76,51 0,39 0,74 7,08 80,31 0,25
PLDC9 047 0,85 117,33 79,78 0,42 0,85 893 101,38 0,33
PLDC10 0,50 0,83 115,06 7824 0,45 0,85 893 101,38 0,36
P305 147,06 1,00 - 100,00 - 0,86 9,60 108,94 99,00
DL 8,81 0,86 9900 67,32 9,60 1,00 - 100,00 -

Os resultados apresentados neste estudo sugerem a possibilidade de
utilizacdo das produgdes no dia de controle como critério de sele¢ao para producéo
de leite na raca Guzera, sendo a PLDC3 a mais indicada por possuir uma das
maiores herdabilidades e proporcionar maiores ganhos na produgcéo acumulada aos

305 dias, quando comparados aos ganhos proporcionados pela sele¢gdo para outras
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PLDC. Embora a ER seja menor que 100%, a possibilidade se ser realizar selegao
para producédo de leite antes do término lactag&o (principalmente no tergo inicial) tem
como consequéncia a antecipacado das avaliagdes genéticas, que traria também
ganhos genéticos por reduzir o intervalo de geragdo. Apesar deste trabalho néao ter
abordado a relacdo da PLDC3 com a persisténcia, que € uma caracteristica de
grande relevancia para a raga Guzera, sua relagdo com a duragado da lactagéo se
mostrou positiva sugerindo uma eficiéncia relativa de selegdo acima de 80%. Vale
destacar que embora a duracdo da lactacdo necessite de melhorias na raga, os
resultados indicaram que um programa que envolve a selegdo para producgao de leite
seleciona, indiretamente, para a duragao da lactagao.

CONCLUSOES

As producbes de leite no dia do controle podem ser utilizadas como critério de
selegdo proporcionando ganhos indiretos para a produgao acumula até 305. Maior
resposta correlacionada para producdo aos 305 dias pode ser obtida utilizando a
selecao direta do terceiro controle. Entretanto, maior resposta a selecdo para
producao de leite acumulada até 305 dias pode ser obtida por selegao direta desta
caracteristica.

A selecao direta para producgao de leite nos controles parciais ou em 305 dias leva
um aumento na duracdo da lactagdo, principalmente quando a selecéo for para a
produgdo acumulada aos 305 dias.
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CAPITULO 3 - MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA EMPREGANDO
FUNGOES PARAMETRICAS PARA A PRODUGAO DE LEITE DE BOVINOS DA
RACA GUZERA

RESUMO - Os modelos de regresséo aleatéria vém sendo amplamente estudados
como alternativa para avaliagdo genética para producgao de leite. Com o objetivo de
buscar modelos de regressao aleatéria mais apropriados para analises da producao
de leite no dia do controle (PLDC), foram utilizados 20.524 registros de PLDC de
2816 primeiras lactagdes de vacas da raca Guzera. As PLDC foram agrupadas em
10 classes mensais e analisadas por meio de modelo de regressao aleatéria (MRA),
cujos efeitos aleatérios foram o genético aditivo, de ambiente permanente e o
residual e como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos, a covariavel idade da
vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a curva média de lactagdo da populagéo.
Os efeitos genético-aditivo e de ambiente permanente foram modelados usando as
fungdes de Wilmink (WI), Wilmink modificada (WIm) (com o segundo termo dividido
por 100), uma fungdo que combinava um polinémio de Legendre de terceira ordem
com o ultimo termo da fungdo de Wilmink (LM) e a funcdo de Ali e Schaeffer (AS). As
variancias residuais foram modeladas por meio de uma, quatro, seis ou dez classes
heterogéneas, com excec¢ao da fungdo LM onde foram agrupadas em uma, trés, seis
ou dez classes. Os modelos apresentaram estimativas de herdabilidades
semelhantes variando de 0,20 a 0,33. As correlagbes genéticas foram elevadas entre
os controles adjacentes, diminuindo quando a distancia entre controles aumentou,
sendo negativa entre o primeiro e o ultimo controle. O modelo empregando a fungao
AS, com seis classes de variancia residual foi mais adequado para o ajuste dos

dados do presente estudo, de acorda com os critérios estatisticos utilizados.

Palavras-chaves: fungcédo de covariancia, parametros genéticos, produgéao de leite no

dia do controle.
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INTRODUGAO

As funcbes de covariancias, inicialmente descritas por KIRKPATRIC et al.
(1990), permitem descrever as mudangas da covariancia entre as medidas ocorridas
ao longo do tempo, podendo predizer as variancias para pontos da trajetéria com
pouca ou nenhuma informacao. As fung¢des de covariancias sdo obtidas nos modelos
de regressdo aleatéria (MRA) através da matriz de (co)varidncias entre os
coeficientes de regressao aleatdria (MEYER, 1999). Diferentes fung¢des de regressao
podem ser empregadas para o ajuste da trajetéria de produgéo.

Entre as fungdes utilizadas pela metodologia de regress&o aleatoria, as mais
usadas sao as paramétricas e os polindbmios ortogonais de Legendre. Esses
polinbmios de Legendre sao flexiveis possibilitando adequagcdo de curva
independente da caracteristica em estudo. As fungdes paramétricas baseiam-se em
componentes da curva tipica tendendo a impor um formato caracteristico o que pode
resultar em ajustes adequados quando os dados tendem a apresentar esta forma,
mas ajustes inadequados quando a caracteristica possui trajetéria diferente.

Dentre as fungdes paramétricas usadas nos MRA para estudo da producao de
leite no dia de controle, destacam-se a fungdo exponencial de Wilmink e a
logaritmica de Ali & Schaeffer (LOPEZ-ROMERO & CARABANO, 2003; MELO et al.,
2007; HERRERA et al., 2008; PEREIRA et al., 2009). Para a fungao de Wilmink tem
sido propostas modificagdes com intuito de melhorar o ajuste aos dados. Neste
sentido, JAKCBOSEN et al. (2002) propuseram a divisdo do segundo termo por 100
para reduzir a amplitude da covariavel, esperando melhorar as propriedades
numéricas do modelo. BROTHERSTONE et al. (2000) alteraram o valor do
parametro a3, comparando o valor padrao (-0,05) com -0,068 e -0,10 e concluiram
que o valor -0,068 foi o valor que melhor ajustou para a raga Holandesa além de ter
obtido o maior valor para o logaritmo da maxima verossimilhanga e a menor
incidéncia de correlagdes negativas entre os controles iniciais e finais da lactagao.
Freitas (2003), estudando a raga Girolando testou os mesmos valores e concluiu que
-0,05 foi o melhor valor. LINDAUER & MANTYSAARI (1999) propuseram uma fungéo
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formada pela combinagédo entre a fungdo de Wilmink e polinbmios ortogonais de
Legendre de terceira ordem para melhor descrigao da forma da curva de lactagéo.

Para uma adequada particdo da variacao total, estudos com MRA concluiram
que a heterogeneidade de variancias residuais deve ser considerada (EI FARO &
ALBUQUERQUE, 2003; BIGNARDI et. al., 2009; TAKMA & AKBAS, 2009). Os MRA
que consideram a heterogeneidade das variancias residuais sdo mais adequados
para o ajuste aos dados que os modelos que consideram variancia residual como
homogénea, uma vez que estes predispdem a superestimacao da variancia aditiva
(JAMROZIK et al., 1997).

O presente estudo teve por objetivo comparar modelos de regresséo aleatéria
com diferentes estruturas de variancia residual para analise da producao de leite de
primeiras lactagdes de vacas Guzera, utilizando fungdes paramétricas de Wilmink ,
Ali & Schaeffer e a combinagao do polinbmio de Legendre de terceira ordem com a
funcédo de Wilmink.

MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizadas nas analises constituiu de 20.524 registros de
controles da primeira lactagdo de 2.816 vacas da raca Guzera, com partos
registrados entre 1987 a 2009 e idades entre 23 a 65 meses. O arquivo de
genealogia foi constituido por 10753 animais. Os dados foram provenientes do
Programa Nacional de Melhoramento do Guzera para Leite, coordenado pela
Embrapa Gado de Leite em parceria com o Centro Brasileiro de Melhoramento do
Guzera e a ABCZ.

Foram considerados controles de produgdao entre o 6° e o 305° dias de
lactagdo. A producao de leite no dia de controle foi dividida em classes mensais,
totalizando 10 classes. Foi estabelecido que as vacas tivessem, no minimo, quatro
controles.

Os grupos de contemporaneos foram formados por rebanho, ano e época de

controle, sendo esta, dividida em duas, abril-setembro (época seca) e outubro-margo



38

(época chuvosa). Foram mantidos os grupos contemporaneo que possuiam, no
minimo, trés animais em cada grupo. A descricdo dos dados se encontra na Tabela
1.

Tabela 1. Sumario da estrutura dos dados.

Informacgao Estatistica
Numero de controles 20524
Numero de animais com controles 2816
Numero de touros 371
Numero de mées 1774
Numero de rebanhos 28
Numero de grupos de contemporaneos 401

Média por controle (Kg) 6,76
Desvio Padrao (Kg) 2,45

As analises foram realizadas por meio de um modelo uni-caracterisca de
regressao aleatoria. O modelo utilizado incluiu como efeitos aleatérios, o genético
aditivo direto, de ambiente permanente e o residual. Além disso, foram considerados
como efeitos fixo, o grupo de contemporaneos, os efeitos linear e quadratico da
covariavel idade da vaca ao parto e a curva média de lactacdo da populagdo. Os
componentes de variancia foram estimados pelo Método de Maxima Verossimilhanga
Restrita (REML), utilizando o programa Wombat (MEYER, 2006).

Foi também realizado ajuste pela funcao logaritima de Ali & Schaeffer (AS) (Al
& Schaeffer, 1987), exponencial de Wilmink (WI) (WILMINK, 1987), Wilmink
modificada (WIm), com o segundo termo dividido por 100 (JAKCBOSEN et al., 2002)
e uma combinagao entre a fungcédo (LM) de Wilmink com polinbdmios de Legendre de
terceira ordem (LINDAUER & MANTYSAARI, 1999). A curva fixa da populagdo bem
como as regressdes aleatdrias genética aditiva e de ambiente permanente foram

modeladas de acordo com a fungao utilizada.
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Em relagado a estrutura das variancias residuais foram consideradas estruturas
homogéneas e heterogéneas com numeros diferentes de classes. O modelo com 10
classes considerou cada més uma classe diferente, e os modelos com classes
inferiores, foram agrupados de acordo com a semelhanga entre as variancias. Sendo
assim, o modelo ajustado por Ali & Schaeffer com seis classes de variancia residual,
foi agrupado da seguinte forma: 1,2,3-5,6-7,8-9,10; e com quatro classes: 1,2,3-9,10.
O modelo o ajustado pela fungdo de Wilmink (WI) e Wilmink modificada (WI*) com
seis classes de variancia residual, teve as classes agrupadas por: 1,2-3,4,5-8,9,10; e
0 modelo com quatro classes: 1,2-8,9,10. O modelo ajustado pela combinagédo da
funcdo de Wilmink com polinémio de Legendre (LM) com seis classes foi agrupado:
1-2, 3, 4-5, 6-7, 8-9, 10; e o modelo com trés classes: 1-2, 3-9, 10.

Na fungao exponencial de Wilmink dada por y = aptast+azexp(ast), em que t é
igual ao numero de dias em lactagao, o parametro aszesta relacionado ao formato da
curva e ao momento do pico na lactagao. Este foi considerado como uma constante,
reduzindo o numero de parametros a serem estimados pelos modelos. Foram
avaliados, pela estimativa do valor do logaritmo da fungdo de maxima
verossimilhanga os seguintes valores para o parametro as: -0,06; -0,05 (padrao); -
0,04; -0,03; -0,025; -0,02; -0,015 e -0,01.

O modelo de regressao aleatoria utilizado pode ser representado

matricialmente como:

yv=Xb+Za+Wp+e

em que: y = vetor das N observagdes, medidas em Na animais; b = vetor de efeitos
fixos que inclui as solugdes para grupo contemporaneo e para a covariavel idade da
vaca ao parto ( regressao linear e quadratica); a = vetor de solugbes para os
coeficientes de regresséao aleatorios genético aditivos; ap = vetor de solugdes para os
coeficientes de regressao aleatérios de ambiente permanente; e = vetor dos N
diferentes residuos; X, Z, W =matrizes de incidéncia para os efeitos fixos, aleatorios
genético-diretos e de ambiente permanente, respectivamente.

As pressuposicdes em relagdo aos componentes do modelo s&o:
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v [xp V(a)=K 4 ® A
a

E = e V(ap):KAP ®INd;
ap 0
e 0 V(e) = Ra

Em que:

Ka e Kap sd0 as matrizes de (co)variancias entre os coeficientes de regressao

aleatdrios genético-aditivos e de ambiente permanente, respectivamente;
A é a matriz de parentesco entre os individuos;
Ina € uma matriz identidade;
R representa uma matriz contendo as variancias residuais.

A comparacdo entre os modelos foi feita pelos critérios de informagao de
Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973) e o critério de informagao bayesiano Schwarz (BIC)
(SCHWARZ,1978) onde os menores valores para este critérios indicam o melhor
modelo (WOLFINGER , 1993).

Os critérios de informacao podem ser representados como:

AIC = -2logL+2p,

BIC=-2logL+plog(N-r),
onde p € o numero de parametros do modelo, N € o numero total de informacdes e r
€ o0 posto da matriz de incidéncia de efeitos fixos no modelo e log L é o logaritmo da

funcao de verossimilhanca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do logaritmo da funcédo de
maxima verossimilhanga para os modelos considerando homogeneidade de
variancias, ajustados pela fungdo exponencial de Wilmink (WI) com diferentes

valores para o paradmetro as;. O melhor valor encontrado para o parametro ags
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comparando esses modelos foi -0,025, pois obteve o maior valor para o logaritmo da
funcdo de verossimilhanga. Resultado semelhante, foi encontrado por PEREIRA et
al. (2009), trabalhando com a raga Gir leiteiro. Na fungdo exponencial de Wilmink o
parametro ajesta relacionado ao momento do pico, sendo o valor padrdo para esse
parametro -0,05, que € o valor médio que ajusta lactagdes principalmente de racas
taurinas. Nas ragas zebuinas, o pico de lactacdo € mais restrito ao inicio da lactacao,

explicando provavelmente o melhor ajuste com o menor valor para este parametro.

Tabela 2. Valor do logaritmo da fungao de verossimilhanga (log L) dos modelos ajustados pela funcéo
exponencial de Wilmink com diferentes valores para o parametro as.

as log L
-0,06 -16.323
-0,05 -16.308
-0,04 -16.291
-0,03 -16.276
-0,025 -16.273
-0,02 -16.276
-0,015 -16.292
-0,01 -16.327

Valor em negrito indica o melhor modelo com base no log L.

O resumo das anadlises com os valores do logaritmo da funcédo de
verossimilhanga (log L), o critério de informagédo de Akaike (AIC), e o bayesiano de
Schwarz (BIC) estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Numero de classes de variancia residual (e), numero de parametros (p), valor do logaritmo
da fungdo de verossimilhanca (log L) e critérios de informacdo de Akaike (AIC) e
Bayesiano de Schwarz (BIC), para os modelos de regressao aleatéria empregando
fungbes paramétricas de Wilmink, Wilmink modificada, pela combinagédo dos polinémios
de Legendre com a fung¢ao de Wilmink e pela fungdo de Ali & Schaeffer.

Modelo e p log L AIC BIC
Wilmink
WI-1 1 13 -16.273 32.572 32.675
WI-4 4 16 -16.264 32.561 32.687
WI-6 6 18 -16.243 32.522 32.664
WI-10 10 22 -16.217 32.479 32.653
Wilmink modificada
Wim-1 1 13 -16.268 32.563 32.666
Wim-4 4 16 -16.260 32.552 32.678
WIm-6 6 18 -16.238 32.513 32.655
WIim-10 10 22 -16.213 32.470 32.644
Legendre + Wilmink
LM-1 1 21 -16.023 32.089 32.256
LM-3 3 23 -15.999 32.045 32.227
LM-6 6 26 -15.976 32.005 32.211
LM-10 10 30 -15.975 32.011 32.249
Ali & Schaeffer

AS-1 1 31 -15.925 31.912 32.157
AS-4 4 34 -15.916 31.901 32.170
AS-6 6 36 -15.900 31.873 32.157
AS-10 10 40 -15.899 31.879 32.196

Valor em negrito indica os menores valores para os critérios de AIC e BIC.

No presente estudo, os valores do log L melhoraram com o aumento do
numero de parametros. Os valores dos testes de AIC e BIC para comparagao dos
modelos mostraram que os modelos que consideravam a homogeneidade de
variancias residuais promoveram os piores ajustes quando comparados aos modelos
que consideraram heterogeneidade de variancia residual, independente da fungéo
utilizada. Entretanto o modelo que considerou homogeneidade de variancia ajustado
pela fungcdo de Ali & Schaeffer (AS-1) apresentou o melhor BIC juntamente com o
AS-6. No entanto, este ultimo modelo obteve melhores valores para o log L e AIC. Os
resultados indicam que a variancia residual tem comportamento diferenciado no
decorrer da lactagéo. Estes resultados estdo de acordo com COSTA et al. (2005),
HERRERA et al. (2008), e PEREIRA et al. (2009) que estudaram funcbes

paramétricas para a producao de leite na raca Gir.
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Com a fungédo de Wilmink obteve-se os piores valores de log L, AIC e BIC em
relagado a funcdo Wilmink modificada, ambas com mesmo numero de parametros. O
modelo que melhor representou a funcdo de Wilmink foi o modelo com a funcao
modificada com dez classes de variancias residuais (WIm-10) tanto pelo AIC e pelo
BIC. O melhor modelo combinando os polinbmios de Legendre com a fungédo de
Wilmink foi o que continha seis classes de variancias residuais. Ja em relagdo a
funcdo de Ali & Schaeffer (AS) o modelo com seis classes de variancias residuais
(AS-6) foi o que obteve os menores valores tanto para os critérios de AIC como o de
BIC, sendo, portanto, considerado como o melhor modelo. O BIC € um critério mais
rigoroso que o AlIC e tende a indicar os modelos mais parcimoniosos, entdo o modelo
com homogeneidade de variancias (AS-1) foi considerado nas analises seguintes por
possuir valor do BIC igual ao do modelo AS-6 e menor numero de parametros que
este.

Os modelos ajustados pela combinagdo entre polinbmios de Legendre com a
funcado de Wilmink obtiveram melhores resultados que a funcdo de Wilmink e de sua
modificacdo, entretanto a fungao de Ali & Schaeffer se mostrou superior em relagao
as outras funcbes paramétricas, pelos critérios avaliados, concordando com a
maioria dos estudos de literatura (MELO et al., 2007; HERRERA et al. 2009;
PEREIRA et al., 2009).
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Tabela 4. Estimativas de varidncias (diagonal), covariancia (acima da diagonal) e correla¢des (abaixo
da diagonal) entre os coeficientes de regresséo aleatéria e autovalores (A) da matriz dos
coeficientes de regressao aleatéria para efeito genético aditivo e de ambiente permanente
para os melhores modelos de cada fungéo.

g ol ol o3 Oy g Ol oo o3 Oy
Genético aditivo Ambiente permanente
Wim-10
o 3,18 -1,13 -2,36 - - 3,92 -0,98 -2,68 - -
oy -0,88 0,51 0,75 - - -0,73 0,46 0,92 - -
o, -0,67 0,53 3,83 - - -0,57 0,58 5,54 - -
A 6,19 1,24 0,09 - - 7,88 1,80 0,19 - -
LM-6
og 2,02 -0,70 0,10 -2,01 - 3,79 -0,77 0,25 -2,55 -
oy -0,57 0,74 -0,03 0,80 - -0,35 1,24 -0,63 3,57 -
o, 0,27 -0,13 0,07 -0,06 - 0,15 -0,64 0,79 -2,80 -
o3 -0,83 0,55 -0,14 2,89 - -0,34 0,82 -0,80 15,3 -
A 4,79 0,48 0,38 0,06 - 17,17 3,29 0,38 0,25 -
AS-6
o 9356 -131,95 41,706 -56,41 9,27 11486 -1787,4 656,85 -673,91 104,52
oy -0,99 189,81 -62,737 79,76 -13,24 -0,99 2820,6 -1063,4 1042,7 -160,87
o, 0,88 -0,93 23,869 -25226 4,26 0,94 -0,97 421,66 -377,98 57,66
o3 -0,98 0,97 -0,871 3527 -5,87 -0,97 0,98 -0,92 398,42  -62,06
o4 0,96 -0,97 0,877 -0,99 0,98 0,99 -0,97 0,90 -0,99 9,69
A 337,25 4,88 1,07 0,30 0,00 | 475192 4510 1,27 0,71 0,00

Os modelos ajustados pela funcado de Ali & Schaeffer obtiveram as maiores
magnitudes dos valores das covariancias e das correlagdes entre os coeficientes de
regressao aleatoria (Tabela 4). As covaridncias envolvendo o parametro o4 dos
coeficientes genéticos aditivos e de ambiente permanente comparando a funcao
Wilmink (WI10) (n&do mostrado) e a Wilmink modificada, foram 100 vezes maior no
modelo modificado e a variancia de a4 10000 maior, tornando os valores da matriz de
covariancias mais regulares, sem alterar as correlagdes entre esses coeficientes.
Entretanto a modificacdo de Wilmink aumentou a explicagao do terceiro autovalor de
zero para 1,25 % e 1,88 % para efeito genético aditivo e de ambiente permanente,
respectivamente. O ultimo autovalor dos modelos ajustados pela fungdo de Ali &

Schaeffer explicaram 0 % da variagdo total dos efeitos genéticos aditivos e de
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ambiente permanente. Isto indica que esses modelos estdo super-parametrizados,
apesar de adequados ao ajuste aos dados.

O primeiro autovalor da matriz de covariancias entre os coeficientes de
regressao, explicou maior proporgdo da variagcdo total nos modelos ajustados pela
funcdo de Ali & Schaeffer (mais de 96%) tanto para o efeito genético como para o de
ambiente permanente. Para os demais modelos, o primeiro autovalor foi responsavel
por mais de 78% da variagao total.

As variancias fenotipicas e genéticas aditivas estimadas pelos modelos Wim-
10, LM-6, AS-1 e AS-6 tiveram tendéncias semelhantes, sendo coincidentes em
muitos pontos (Figura 1). Em relacdo a varidncia de ambiente permanente, foram
também observadas tendéncias parecidas entre os modelos. Entretanto, a estimativa
da variancia de ambiente permanente para o primeiro més de controle obtido com o
modelo AS-6 foi menor que as estimadas com os demais modelos.

As variancias residuais apresentaram uma tendéncia semelhante e constante
a partir do terceiro més até o nono. LOPEZ-ROMERO & CARABANO (2002)
relataram que para o intervalo entre 75 a 275 dias em lactacdo, pode-se assumir
homogeneidade de variancias residuais. Isso pode explicar o ajuste adequado pelo
modelo AS-1 que considerou a variancia constante e de valor proximo ao obtidos
pelos outros modelos para esse intervalo. Para o modelo AS-6 as estimativas de
variancia residual foram maiores no primeiro més e menores no segundo e no ultimo
més, quando comparado aos outros modelos, sendo o0 modelo que obteve a maior
magnitude das diferengas entre as estimativas. Os modelos WIm-10 e o LM-6
tenderam a apresentar as maiores estimativas para o segundo més, mas divergiram
no ultimo més de lactacdo onde o WIm-10 apresentou maior estimativa e o LM-6

menor estimativa de variancia residual.
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Figura 1. Estimativas das varidncias fenotipicas (02p), genéticas aditivas (cza), de ambiente
permanente (ozap) e residual (oze) para as producgbes de leite no dia do controle de
vacas da ragca Guzera, para os modelos WIm-10, LM-6, AS-1 e AS-6 ao longo da
lactacéo.
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As estimativas de herdabilidade para os modelos WIm-10, LM-6, AS-1, e AS-6
apresentaram comportamento semelhante (Figura 2). O modelo WIm-10 obteve
estimativas herdabilidade menores que os demais modelos no segundo e no ultimo
més. As amplitudes de variacdo das estimativas de herdabilidade, foram similares
entre os modelos, variando de 0,20 a 0,33, com as menores estimativas de
herdabilidade acontecendo no oitavo més e as maiores no segundo ou terceiro més.
FREITAS (2008) trabalhando com os dados da mesma raga, encontraram resultados
semelhantes, entretanto foram observados valores de herdabilidade maiores no
inicio da lactagao. Estimativas de herdabilidade semelhantes as encontradas neste
estudo foram relatadas por HERRERA et al. (2008), cujo os valores variaram de 0,15
a 0,31, e por PEREIRA et al. (2009), que variaram de 0,09 a 0,33, utilizando as
fungcdes de Wilmink e Ali & Schaeffer para produgdo de leite da raca Gir leiteiro.
Também ARAUJO et al. (2006) encontraram para a raca Holandesa estimativas de

herdabilidade variando de 0,15 a 0,31, com as mesmas funcdes.
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Figura 2. Estimativas de herdabilidade para as produgdes de leite de vacas da raca Guzera, para
os modelos WIm-10, LM-6, AS-1 e AS-6 ao longo da lactagao.

As estimativas das correlagdes genéticas e fenotipicas entre os controles
obtidas pelos modelos WIm-10, LM-6 e AS-6 estdo respectivamente nas Tabelas 5,
6,e 7. Foram observadas, para todos os modelos, que as correlagdes genéticas
foram altas e préximas a unidade entre as produg¢des de controles adjacentes e
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foram diminuindo a medida que o intervalo entre os controles aumentou. Este
resultado concorda com resultados encontrados por BIGNARDI et al. (2009), para
raca Holandesa e por KETTUNEN et al. (2000) para a raga Ayrshire, todos com
MRA. Todos os modelos apresentaram correlagdo genética negativa entre as
producgdes de leite do primeiro e o ultimo més de controle, sendo que o modelo WIm-
10 apresentou a menor das correlagbes além de também apresentar correlagao
negativa entre os controles do primeiro e 0 nono més. Estimativas negativas para as
correlagdes genéticas, quando MRA foram ajustados por fungdes paramétricas
também foram encontrados por REKAYA et al. (1999), BROTHERSTONE et al.
(2000), LOPEZ-ROMERO & CARABANO (2003) e MELO et al. (2007) para a raca
Holandesa, por KETTUNEN et al. (2000) para a raga Ayrshire, e por COSTA et al.
(2005), PEREIRA et al. (2009) para a raca Gir Leiteiro. Entretanto, COBUCI et al.
(2005) ndo observaram correlagdo negativa trabalhando com a fun¢do de Wilmink
para ajustar os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente em dados da
raca Holandesa e HERRERA et al. (2008) com a raga Gir, utilizando a fungéo de
Wilmink e Ali & Schaeffer. As correlagbes negativas obtidas neste estudo
possivelmente foram devido ao menor numero de informagdes no inicio e no final da
lactagao.

Tabela 5. Correlagdes fenotipicas (abaixo da diagonal) e genéticas (acima da diagonal) entre os
meses de producao de leite para o modelo WIm-10.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - 083 068 057 049 039 027 013 -0,02 -0,15
2 0,68 - 097 092 08 077 063 044 0,23 0,02
3 0,59 0,76 - 099 09 088 076 0,58 0,37 0,14
4 052 0,72 0,80 - 099 094 084 0,68 0,48 0,27
5 048 068 0,77 0,78 - 0,98 0,91 0,79 0,61 0,41
6 044 064 0,73 0,76 0,77 - 097 0,89 0,75 0,58
7 039 058 067 0,71 0,74 0,76 - 0,97 0,88 0,75
8 033 049 058 063 067 072 0,75 - 0,97 0,89
9 027 040 048 054 060 066 0,72 0,74 - 0,97
10 020 028 035 042 049 057 064 0,69 0,73 -




49

Tabela 6. Correlagdes fenotipicas (abaixo da diagonal) e genéticas (acima da diagonal) entre os
meses de produgao de leite para o modelo LM-6.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,87 0,73 0,62 0,51 0,39 0,26 0,13 0,01 -0,06
2 0,68 - 0,97 0,92 0,85 0,76 0,63 0,47 0,3 0,13
3 0,61 0,79 - 0,99 0,95 0,88 0,77 0,62 0,42 0,22
4 0,54 0,73 0,8 - 0,99 0,94 0,86 0,71 0,52 0,3
5 0,48 0,66 0,75 0,78 - 0,98 0,92 0,8 0,62 0,4
6 0,44 0,59 0,7 0,76 0,8 - 0,98 0,89 0,73 0,52
7 0,4 0,53 0,63 0,71 0,76 0,81 - 0,97 0,86 0,68
8 0,35 0,45 0,55 0,62 0,68 0,74 0,76 - 0,96 0,84
9 0,3 0,4 0,48 0,53 0,58 0,64 0,69 0,72 - 0,96
10 0,25 0,34 0,38 0.4 0,43 0,48 0,55 0,63 0,74 -

Tabela 7. Correlagdes fenotipicas (abaixo da diagonal) e genéticas
meses de producéo de leite para o modelo AS-6.

(acima da diagonal) entre os

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,84 0,74 0,62 0,51 0,38 0,26 0,13 0,03 -0,03
2 0,69 - 0,97 0,9 0,83 0,74 0,62 0,47 0,28 0,1
3 0,61 0,8 - 0,98 0,94 0,88 0,77 0,62 0,42 0,21
4 0,54 0,72 0,8 - 0,99 0,95 0,86 0,72 0,52 0,3
5 0,47 0,65 0,75 0,79 - 0,99 0,93 0,81 0,62 0,4
6 0,43 0,59 0,69 0,76 0,8 - 0,98 0,89 0,74 0,53
7 0,38 0,53 0,62 0,69 0,75 0,8 - 0,97 0,86 0,68
8 0,32 0,47 0,53 0,6 0,67 0,73 0,77 - 0,96 0,84
9 0,28 0,4 0,46 0,51 0,57 0,64 0,69 0,73 - 0,96
10 0,22 0,32 0,38 0,41 0,43 0,48 0,55 0,63 0,76 -

Para o modelo AS-1 (n&do mostrado), as estimativas das correlagdes genéticas

foram ligeiramente mais baixas que para o modelo AS-6. Ja as estimativas de

correlagdes fenotipicas foram ligeiramente mais altas. Os modelos WIm-10 e WI-10

nao apresentaram diferencas relevantes entre as estimativas das correlagdes

genéticas e fenotipicas.

Pelos critérios estatisticos e pelas estimativas dos parametros genéticos

avaliados (correlagdo genética, principalmente) a fungdo de Wilmink promoveu os

piores ajustes, sendo a fungdo menos indicada para descrever a curva de produgao

de leite da raga Guzera. A combinagao entre o polindmio de Legendre e a fungao de
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Wilmink apresentou estimativas dos parametros genéticos semelhantes aos demais
modelos, contendo um menor numero de parametros que o modelo AS-6, podendo
ser usado para ajuste da curva de lactagdo da raga em avaliagao genética, apesar de
ter apresentado resultado inferior a este modelo para os critérios estatisticos
adotados (AIC e BIC). Os modelos ajustados pela fungdo de Ali & Schaeffer
promoveram os melhores ajustes, sendo o modelo com seis classes de variancias
residuais 0 mais adequado. O modelo ajustado pela fungdo de Ali & Schaeffer com
variancia residual homogénea apresentou estimativas dos parametros genéticos e
variancias residuais proximas as obtidas pelo melhor modelo (AS-6) na maior parte
da lactacdo, podendo assim também ser usado como alternativa de modelo

parcimonioso para o ajuste aos dados.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo estudo indicam a necessidade de considerar-se
heterogeneidade de variancias residuais para as fun¢dées de Wilmink e para a fungéo
que combina polinbmios de Legendre e a fungao de Wilmink. A funcdo de Ali &
Schaeffer proporcionou melhor ajuste entre as fungdes avaliadas, sendo os modelos
por esta, adequados aos dados do presente estudo, independente da estrutura de

variancia residual.
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CAPITULO 4 - MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA PARA ESTIMAGCAO DE
PARAMETROS GENETICOS PARA PRODUGAO DE LEITE DE VACAS DA RACA
GUZERA

RESUMO - A producao de leite € uma caracteristica repetida no tempo, tornando
possivel sua avaliagdo genética por meio de modelos de regressao aleatéria. Com
objetivo de estimar pardmetros genéticos por modelos de regressao aleatoéria, foram
utilizados 20.524 registros de producgéo de leite no dia do controle (PLDC) de 2.816
primeiras lactacbes de vacas da raga Guzera. As PLDC foram agrupadas em 10
classes mensais e analisadas por meio de modelo de regressao aleatéria (MRA),
cujos efeitos aleatérios foram o genético aditivo, de ambiente permanente e o
residual e, como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos (GC), a covariavel idade
da vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a curva média de lactacido da
populacdo, modelada por um polinémio de Legendre de quarta ordem. As trajetérias
para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente foram modeladas por
meio de fungdo de covariancia empregando polinémios ortogonais de Legendre,
variando de terceira a sexta ordens. As variancias residuais foram consideradas em
uma, quatro, seis e dez classes de variancia. A melhor estrutura para as variancias
residuais continha seis classes de variancia. As estimativas de herdabilidade obtidas
para as PLDC variaram de 0,19 a 0,32. O modelo de regressao aleatoria que utilizou
um polindbmio de Legendre de terceira ordem para o efeito genético aditivo e um
polinbmio de sexta ordem para o efeito de ambiente permanente foi 0 mais adequado
para o ajuste dos dados do presente estudo. Entretanto, o modelo que utilizou um
polinbmio de Legendre de terceira ordem para o efeito genético aditivo e de quinta
ordem para o efeito de ambiente permanente poderia ser adotado nas analises.

Palavras-chaves: fungdes de covariancia, curva de lactagéo, test-day model
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INTRODUGAO

Caracteristicas repetidas no tempo, como a producdo de leite e o peso
corporal, sdo melhores avaliadas por modelos que consideram a producido no dia do
controle. Dentre esses modelos, os modelos de regressao aleatéria consideram as
informagdes sobre a caracteristica como curva, fornecendo os valores aleatorios
como coeficientes de regressdo. Desta forma os modelos de regressdo aleatéria
(MRA) permitem o ajuste de curvas aleatérias para cada individuo, expressas como
desvios de uma curva média da populagéo ou de grupos de individuos.

Funcdes de covariancia (FC), segundo VAN der WERF & SCHAEFFER
(1997), séo conceituadas como fungbes continuas que fornecem as covariancias
entre caracteristicas medidas em diferentes pontos de uma trajetéria (lactagao),
descrevendo as covariancias entre as medidas tomadas em determinadas idades
(dias em lactagdo) como uma fungdo destas idades. KIRKPATRICK & HECKMAN
(1989), propuseram o uso de fungbes de covariancia utilizando polinémios de
Legendre para modelar a estrutura de varidncia de dados longitudinais e para
estimagao de componentes de variancia genética aditiva e de ambiente permanente.
MEYER & HILL (1997) e VAN der WERF et al. (1998) verificaram a equivaléncia
entre MRA e FC, uma vez que a matriz de covaridncias entre os coeficientes de
regressao descrevem a estrutura de covariancia ao longo do tempo. Desta forma, os
modelos de regressao possibilitam estimar os valores genéticos para a producgao de
leite em qualquer periodo de lactacao.

Dentre as fung¢des usadas para modelar a curva fixa e as trajetérias para os
efeitos aleatdrios nos MRA, destacam-se os polinbmios ortogonais. Os polinémios
ortogonais possuem a vantagem computacional de reduzir a correlacdo entre os
coeficientes estimados, facilitando a convergéncia (KIRKPATRICK, et al., 1990;
SCHAEFFER & JAMROZIK, 2008). Os polinbmios ortogonais de Legendre,
especificamente, tém sido utilizados extensivamente em modelos de regresséo
aleatéria, para estimar fungdes de covariancia em estudos de curva de lactagao de
bovinos leiteiros (OLORI et al.,, 1999; KETTUNEN et al., 2000, EI FARO &
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ALBUQUERQUE, 2003; ARAUJO et al., 2006; BIGNARDI et al., 2009; TAKMA &
AKBAS, 2009).

Em geral, polinbmios de Legendre de diferentes ordens sdo usados para
modelar as trajetorias para os efeitos aleatérios. BROTHERSTONE et al. (2000)
relataram que, em situagdes em que nao ha limite computacional, os polinémios de
alta ordem sao mais eficientes para modelar os efeitos aleatorios. Entretanto, alguns
autores reportaram que a terceira ordem do polindmio de Legendre é a que melhor
ajusta a curva de lactagao para os efeitos genéticos e de ambiente permanente (VAN
der WERF et al., 1998, POOL & MEUWISSEN et al., 1999; OLORI et al., 1999;
VEERKAMP & THOMPSON, 1999; KETUNEN et al., 2000; STRABEL et al., 2003;
TAKMA & AKBAS, 2009).

Estudos aplicando polinbmios de Legendre em MRA, ressaltaram a
necessidade de se considerar no modelo a estrutura heterogénea de variancia
residual para melhor modelagem do residuo (OLORI et al.,, 1999; EL FARO &
ALBUQUERQUE, 2003; TAKMA e AKMA, 2009). Os MRA que consideram a
heterogeneidade das varidncias residuais ajustam melhor os dados por nao
superestimarem a variancia aditiva (JAMROZIK et al., 1997).

Sabendo que a ragca Guzera e seus mesticos tém uma importante participacao
na pecuaria leiteira brasileira, como animais rusticos e adaptados as condicdes
tropicais, o objetivo do presente estudo foi estimar fungdes de covariancia para os
efeitos genético-aditivo e de ambiente permanente e, subsequentemente, os
parametros genéticos para produgdes de leite mensais de vacas da raga Guzera
utilizando a regresséo aleatéria com polinbmios de Legendre. Para tanto, foram

consideradas diferentes estruturas de variancia residual.

MATERIAL E METODOS

A base de dados constou de 20.524 registros de controles da primeira
lactacéo de 2.816 vacas da raga Guzera, com partos registrados entre 1987 a 2009,

filhas de 371 touros, com idades entre 23 a 65 meses de idade, distribuidas em 28
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rebanhos. O arquivo de genealogia constituiu-se de 10753 animais. Os dados sao
provenientes do Programa Nacional de Melhoramento do Guzera para leite,
coordenado pela Embrapa Gado de leite em parceria com o Centro Brasileiro de
Melhoramento do Guzera e a ABCZ.

Foram considerados controles de produgdo entre o 6° e o 305° dias de
lactagdo. A producgao de leite no dia de controle foi dividida em classes mensais. Foi
estabelecido que seriam incluidas as lactacbes de vacas que tivessem, no minimo,
quatro controles.

Os grupos contemporaneos (GC) foram formados por fazenda, ano e época
de controle, sendo esta, dividida em duas, abril-setembro (seca) e outubro-margo
(chuva). Foram considerados GC que possuiam no minimo trés animais. Na Figura
1, sdo apresentados os numeros de registros, as médias, desvios padroes e

coeficientes de variacdo das produgdes de leite no dia de controle em cada més de

lactagao.
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Figura 1. Numero de observagbes, média (Kg), desvio padrédo (DP) (Kg) e coeficiente de variagéo (CV)
da producéo de leite no més do controle de vacas da raga Guzera.

As anadlises de regressao aleatoria foram realizadas por meio de um modelo
unicaracteristica. O modelo incluiu como efeitos aleatorios, o genético aditivo direto,
de ambiente permanente e o residual. Além disso, foram considerados como efeitos
fixos, o grupo de contemporaneos, os efeitos linear e quadratico da covariavel idade

da vaca ao parto e a curva média de lactagdo da populagdo. Os componentes de
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variancia foram estimados pelo Método de Maxima Verossimilhanca Restrita (REML),
utilizando o programa Wombat (MEYER, 2006).

A curva de lactacdo fixa da populacdo foi modelada por um polinbdmio de
Legendre de quarta ordem. Os efeitos aleatérios genético aditivo e de ambiente
permanente foram modelados por meio de polinbmios ortogonais de Legendre
variando da ordem cubica até a séxtupla. A estrutura das variancias residuais foi
considerada homogénea ou heterogénea, esta ultima contendo dez, seis ou quatro
classes de variancias. O modelo com dez classes (Leg-10) considerou cada més
como uma classe diferente, e os modelos com seis e quatro, foram agrupados de
acordo com a semelhanga entre as variancias. Sendo assim, o modelo com seis
classes (Leg-6), foi agrupado da seguinte maneira: 1,2,3-5,6,7,8-10; e 0 modelo com
quatro classes: 1,2-5,6-7,8-10.

Na forma matricial o modelo pode ser representado por:

yv=Xb+Za+Wp+e

em que: y = vetor das N observacdes, medidas em Na animais; b = vetor de efeitos
fixos que inclui as solugdes para grupo contemporaneo e para a covariavel idade da
vaca ao parto ( regressao linear e quadratica); a = vetor de solugbes para os
coeficientes de regressao aleatorios genético-aditivos; ap = vetor de solugdes para
os coeficientes de regressao aleatérios de ambiente permanente; e = vetor dos N
diferentes residuos; X, Z, W =matrizes de incidéncia para os efeitos fixos, aleatorios
genético-diretos e de ambiente permanente, respectivamente.

As pressuposi¢coes em relagao aos componentes do modelo sio:

Y| |Xb Va)=K 4 ® A;
a

El = e V(ap) =K op ®INng;
ap 0
e 0 V(e) = Ra
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Em que:
Ka e Kap sd0 as matrizes de (co)variancias entre os coeficientes de regresséo

aleatdrios genético-aditivos e de ambiente permanente, respectivamente;
A é a matriz de parentesco entre os individuos;
Ina € uma matriz identidade;
R representa uma matriz contendo as variancias residuais.

A comparacdo entre os modelos foi feita pelos critérios de informagao de
Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973) e de informagdo bayesiano Schwarz (BIC)
(SCHWARZ,1978) e LRT (WOLFINGER, 2003).

Os critérios de informacao podem ser representados como:

AIC = -2logL+2p,

BIC=-2logL+plog(N-r),
no qual, p € o numero de parametros do modelo, N € o numero total de informacgdes
e r é o posto da matriz de incidéncia de efeitos fixos no modelo e log L € o logaritmo
da funcdo de maxima verossimilhancga restrita.

O Teste da razado de verossimilhanga (LRT) foi utilizado para comparagao de
diferentes estruturas residuais. No LRT a significancia da diferenga do log L € dada
pelo teste de qui-quadrado, com o grau de liberdade igual a diferenga entre o numero
de parametros dos modelos (HUELSENBECK & BULL, 1996).

Para comparar os resultados obtidos pelos modelos de regressao aleatoria,
foram realizadas, no mesmo conjunto de dados, analise multicaracteristicas
utilizando o modelo de dimenséo finita (TDMO) de todas as PLDC por meio de um
modelo animal que incluiu como aleatorio o efeito genético-aditivo, como efeitos fixos
o0 grupo de contemporaneos e as covariaveis idade da vaca ao parto (regressao
linear e quadratica) e dias em lactagao (regressao linear).

A notagcdo dos modelos ajustados pelos polinbmios ortogonais de Legendre
segue o padréo: Leg. Ka. kap. R, com kj e kgp referindo-se ao grau do polinbmio para
modelar efeitos genético-aditivos e de ambiente permanente, respectivamente, e R é

o numero de classes de variancia residual.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos resultados das analises com o valor do logaritmo da fungao de
maxima verossimilhancga (log L), o critério de Akaike (AIC), o critério bayesiano de
Schwarz e o teste da razdo da maxima verossimilhanca (LRT) sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Numero de parametros (p), logaritimo da funcdo de verossimilhanga (log L), critérios de
informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC) e teste da razédo de
verossimilhanga (LRT).

Polinbmio de Legendre

Modelo p log L AIC BIC LRT
1) Leg3.3.1 13 -16256,805 32539,610 32642,43 (2-1) 238
2)Leg3.3.4 16 -16137,754 32307,508 32434,058 (3-2) 78**
3) Leg3.3.6 18  -16098,332 32232,664 32375,032 (4-3)4™

)

4) Leg3.3.10 22 -16096,008 32236,016 32410,022 -

5) Leg3.4.6 22 -16003,640  32051,280 322257284 (6-5)122**
6) Leg3.5.6 27  -15942,464 31938928  32152,480 (7-6) 64**
7)Leg3.6.6 33  -15910,165  31886,330  32147,338 -

8) Leg4.3.6 22 -16022,206 32088412  32262,416 (8-7)56**
9) Leg4.4.6 26 -15993,842  32039,684 32245326 (9-8) 122**
10)Legd.56 31  -15932,546  31927,092  32172,282 (10-9) 66**
11) Legd.6.6 37 -15899,519  31873,038  32165,684 -

12) Leg5.3.6 27  -15981,911  32017,822  32231,374  (13-12) 63**
13)Leg5.4.6 31  -15950,057  31962,114  32207,304  (14-13) 45**
14)Leg5.56 36  -15927,227 31926454  32211,19 (15-14) 66**
15)Leg5.6.6 42  -15893,881  31871,762  32203,952 -

16) Leg6.3.6 33  -15947,777  31961,554  32222,562  (17-16) 68**
17)Leg6.4.6 37  -15913,543  31901,086  32193,732  (18-17)51**
18) Leg6.56 42  -15887,997  31859,994  32192,186  (19-18)26**
19) Leg6.6.6 48  -15874,503 31845006  32224,654 -

Teste da razéo de verossimilhanca entre os modelos aninhados: **: P<0,01; ™** n&o significativo.
Valores em negrito indicam o melhor modelo com base no AIC e BIC.

Comparando-se apenas os modelos 1 até 4 (Tabela 1), para verificar qual a
melhor estrutura de variancia residuais o LRT indicou que o modelo que considerou
homogeneidade de variancia residual promoveu o pior ajuste, indicando que as

variancias residuais possuem comportamento diferenciado ao longo da lactagéo.
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Autores que trabalharam com polinbmios de Legendre, como EL FARO &
ALBUQUERQUE (2002) com a raga Caracu, BIGNARDI et al. (2009) estudando a
raca holandesa e COSTA et al. (2005) com a raga Gir leiteiro, chegaram a mesma
conclusao. Dentre os modelos que consideravam diferentes classes de variancia
residual, o modelo com seis classes de variancia residual foi o modelo que melhor
ajustou-se aos dados pelo AIC, BIC e LRT. O modelo com seis classes e o modelo
com 10 classes nao apresentaram diferengas significativas de acordo com LRT
(Tabela 4). Os resultados sugerem que seis classes de variancias residuais
heterogéneas s&o suficientes para modelar a estrutura de variancias residuais no
decorrer da lactagao.

Apos a escolha da estrutura de variancias residuais, foram comparados
modelos combinando diferentes ordens dos polinbmios para os efeitos genéticos
aditivos e de ambiente permanente. Comparando modelos com mesma ordem de
polinbmios para modelar o efeito genético aditivo, foram observadas melhorias no
valor de log L, AIC e BIC quando a ordem do polindmio para modelar o efeito de
ambiente permanente aumentou. A mesma tendéncia foi relatada por BIGNARDI et
al. (2009) e EI FARO et al. (2008).

O modelo Leg6.6.6 obteve os melhores valores de log L e de AIC. Entretanto,
o0 modelo Leg3.6.6 apresentou o melhor BIC e possui quinze parametros a menos
que o modelo Leg6.6.6. O BIC é considerado um critério mais rigoroso que o AIC e
tende a penalizar modelos parametrizados e selecionar modelos mais
parcimoniosos. Portanto, o modelo Leg6.6.6 (melhor AIC), Leg 3.6.6 (menor BIC) e o
modelo Leg 3.5.6 (segundo menor BIC e alternativa de modelo parcimonioso) foram
escolhidos para comparagdes dos parametros genéticos estimados.

As variancias fenotipicas estimadas pelos modelos Leg3.5.6, Leg3.6.6 e
Leg6.6.6 foram muito proximas e tiveram a mesma tendéncia que as estimadas pelo
TMDO, apresentando um comportamento decrescente em fungdo dos meses em
lactagao, sendo que para os MRA, o ultimo més teve uma leve tendéncia de aumento
(Figura 2). Possivelmente a estimativa elevada da variancia fenotipica no primeiro

més e ao final seja devida ao menor numero de informag&o nestes meses, sendo
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que, para o ultimo més, nem todas as vacas conseguiram atingi-lo, pela curta
duracgao da lactagao.

Em relagcdo as variancias genéticas, os MRA Leg3.5.6 e Leg3.6.6
apresentaram tendéncias semelhantes para todo o periodo de lactacdo. O MRA
Leg6.6.6 apresentou estimativas maiores do segundo ao quarto més de lactagdo em
relagdo aos demais MRA. Na segunda metade da lactacdo os MRA tenderam a
apresentar tendéncias e valores semelhantes. A diferenca observada nos meses
iniciais para as estimativas da variancia genética aditiva possivelmente é resultado
da utilizagdo de um polindbmio de maior ordem para modelar o efeito genético aditivo.
Isto indica, que a modelagem da fase inicial da lactagdo é susceptivel a variagcéo de
ordem do polindmio para este efeito, sugerindo maior dificuldade para modelar a
variagao nessa fase. Os MRA e TMDO apresentaram tendéncias semelhantes e
estimativas proximas nos cinco meses finais da lactagédo, e também no terceiro més.
Entretanto, apresentaram tendéncias diferentes nos meses iniciais, com estimativas
de maior magnitude sendo obtidas pelos MRA.

As estimativas das variancias ambientais, representadas pela soma variancias
de ambiente permanente e temporario (c* ap + 6’ .ou o) foram muito préximas para
todos os MRA e TMDO.
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Figura 2. Estimativas das variancias genética (02 a), fenotipicas (02 p) € ambientais (02 ap + o®.ou
o? <) obtidas com os modelos Leg3.5.6, Leg3.6.6, Leg6.6.6 e TMDO para os meses de
controle.

As estimativas de herdabilidade obtidas pelos MRA (Leg3.5.6, Leg3.6.6 e
Leg6.6.6) e pelo TMDO encontram-se na Figura 3. Comparando os MRA, o modelo

Leg6.6.6 obteve estimativas maiores de herdabilidade entre o segundo e o quarto
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més, possivelmente como resultado da maior estimativa das variéncias genéticas
aditivas para esse periodo. As estimativas de herdabilidade obtidas pelo TDMO
variaram de 0,15 (primeiro més) a 0,27 (terceiro més), sendo que para fase inicial da
lactagdo, as estimativas foram inferiores as obtidas pelos MRA. As estimativas de
herdabilidade obtidas pelos MRA Leg3.5.6 e Leg3.6.6 foram muito proximas variando
de 0,19 (oitavo més) a 0,32 (primeiro més). Ja para o modelo Leg6.6.6 as estimativas
de herdabilidade variaram de 0,18 (oitavo més) a 0,35 (segundo més).
Possivelmente, as causas das elevadas estimativas de herdabilidade obtidas pelos
MRA para os meses iniciais, foram devidas a dificuldade de modelagem e ao menor
numero de informagdes nesses meses. Em relagdo ao aumento das estimativas de
herdabilidade nos ultimo més, possivelmente também é devido ao menor numero de
informacdo nesse més uma vez que as estimativas obtidas pelo TMDO também
apresentaram aumento neste periodo. Autores trabalhando com polindmios de
Legendre como KETTUNEN et al. (2000); EL FARO & ALBUQUERQUE (2003),
relataram a tendéncia das estimativas serem maiores nos extremos da lactacao.

A magnitude das estimativas de herdabilidade encontradas neste trabalho foi
semelhante as relatadas por BIGNARDI et al. (2009); OLORI et al. (1999); COBUCI
et al. (2005) na ragca Holandesa. FREITAS (2007), trabalhando com os dados da
mesma raga, encontrou resultados semelhantes, e valores maiores no inicio da
lactagdo do que os encontrados neste estudo, variando de 0,19 a 0,46. Na raca Gir
leiteiro, HERRERA et al. (2008) encontraram estimativas semelhantes as estimadas
neste estudo. COSTA et al. (2005), utilizando polinémios de Lengendre também para
a raca Gir, encontraram herdabilidades maiores variando de 0,71 no inicio a 0,21 no
final da lactagdao. Estimativas de herdabilidade inferiores foram relatadas por El
FARO et al. (2008) para a raca Caracu e ARAUJO et al. (2005) para a raca
Holandesa, utilizando MRA.
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Figura 3. Estimativas de herdabilidade para as produ¢des de leite no dia do controle de vacas da
raga Guzera, obtidas com os modelos Leg3.5.6, Leg3.6.6, Leg6.6.6 e TMDO para os
meses de controle.

As correlagdes fenotipicas estimadas pelos modelos Leg3.5.6, Leg3.6.6 e
Leg6.6.6 e TMDO foram muito semelhantes, variando, respectivamente, de 0,24 a
0,81; 0,26 a 0,82; 0,25 a 0,85 e 0,43 a 0,81; com maiores valores entre os controles
adjacentes no meio da lactagdo e menores, entre os primeiros e ultimos controles
(Tabelas 2, 3, 4 e 5 respectivamente).

As estimativas das correlagbes genéticas para os MRA foram altas e proximas
a unidade entre os controles adjacentes, sendo que os valores foram diminuindo a
medida que a distancia entre os controles aumentou (Tabelas 2, 3 e 4). Esta
tendéncia para os MRA também foi relatada por BIGNARDI et al. (2009), para raga
Holandesa, por KETTUNEN et al. (2000), para a raga Ayrshire e por HERRERA et al.
(2008), para raga Gir. Os trés MRA apresentaram estimativas de correlagdes
genéticas negativas entre a producgao de leite do primeiro e do ultimo controle, porém
de baixas magnitudes. O modelo Leg6.6.6 tendeu a apresentar menores estimativas
de correlagbes genéticas da producéo de leite do primeiro més de controle com os
demais meses, que os outros MRA, obtendo valor negativo e préximo a zero (-0,003)
para a estimativa de correlagéo genética entre o primeiro e nono més. A obtencao de
estimativas de correlagbes genéticas negativas pode ser atribuido a dificuldade dos
MRA em modelar as producdes de leite no dia do controle do inicio e do final da
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lactacdo (que possuem menor numero de informagdes), uma vez que a estimativa
obtida pelo TMDO foi positiva e de média magnitude (0,59) entre a PLDC do inicio e
fim da lactacdo (Tabela 5). Correlagbes negativas foram também relatadas por
BIGNARDI et al. (2009) e EL FARO et al. (2008), trabalhando com polinémios de
Legendre.

As estimativas das correlacbes de ambiente permanente estimadas pelos
MRA foram préximas sendo que o modelo Leg6.6.6, tendeu a apresentar estimativas
levemente mais altas para as correlacbes entre as producdes de leite do primeiro
més de controle com os demais meses, que 0s outros modelos (Tabela 6 e 7).

Tabela 2. Estimativa correlagdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da diagonal)
entre os meses de controles para o Leg3.5.6.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 097 08 077 064 050 037 023 0,09 -0,03
2 0,69 - 097 09 080 068 055 040 0,21 0,02
3 0,62 0,79 - 0,98 0,92 0,83 0,71 0,55 0,33 0,08
4 05 0,72 0,80 - 098 093 084 068 045 0,17
5 049 064 074 080 - 0,98 0,92 0,79 0,57 0,28
6 045 058 068 076 0,81 - 0,98 089 0,69 0,42
7 0,41 052 0,62 0,70 0,75 0,80 - 096 0,82 0,58
8 03 047 054 060 065 0,71 0,77 - 0,94 0,77
9 0,30 042 048 051 0,55 0,61 0,69 0,76 - 0,94
10 024 034 039 041 043 048 055 063 0,75 -

Tabela 3. Estimativa correlagdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da diagonal)
entre os meses de controles para o Leg3.6.6.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,97 0,89 0,77 0,64 0,51 0,38 0,24 0,09 -0,03
2 0,69 - 0,97 0,90 0,80 0,69 0,56 0,40 0,21 0,01
3 0,62 0,80 - 0,98 0,92 0,83 0,71 0,55 0,33 0,08
4 0,55 0,72 0,80 - 0,98 0,93 0,84 0,68 0,45 0,17
5 0,49 0,64 0,74 0,80 - 0,98 0,92 0,79 0,57 0,27
6 0,44 0,59 0,68 0,75 0,81 - 0,98 0,89 0,69 0,41
7 0,40 0,54 0,62 0,68 0,75 0,82 - 0,96 0,82 0,58
8 0,34 0,47 0,54 0,59 0,64 0,71 0,77 - 0,94 0,77
9 0,29 0,40 0,48 0,52 0,55 0,59 0,66 0,75 - 0,94
10 0,26 0,34 0,39 0,42 0,45 0,49 0,55 0,63 0,76 -
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Tabela 4. Estimativa correlagdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da diagonal)
entre os meses de controles para o Leg6.6.6.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,83 0,71 0,62 049 035 023 01 0,00 -0,06
2 0,68 - 0,97 0,92 0,84 075 065 0,52 0,28 0,15
3 0,61 0,80 - 09 093 086 077 063 0,38 0,21
4 054 072 0,81 - 098 093 084 0,71 0,45 0,28
5 048 064 0,74 0,80 - 0,98 0,92 0,80 0,55 0,40
6 043 060 069 075 0,81 - 0,98 089 0,66 0,54
7 0,39 055 0,62 0,68 075 0,82 - 096 0,79 0,69
8 034 048 055 059 065 0,71 0,77 - 0,92 0,84
9 029 0,41 0,48 0,52 055 059 067 0,75 - 0,94
10 025 034 039 043 045 050 056 063 0,76 -

Tabela 5. Estimativa correlagdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da diagonal)
entre os meses de controles para o TMDO.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,91 0,92 0,89 0,93 0,89 0,79 0,74 0,60 0,59
2 0,70 - 0,95 0,95 0,96 0,93 0,84 0,79 0,67 0,56
3 0,65 0,78 - 0,95 0,94 0,92 0,83 0,79 0,72 0,69
4 0,61 0,70 0,75 - 0,96 0,95 0,90 0,91 0,81 0,75
5 0,61 0,69 0,72 0,77 - 0,99 0,88 0,87 0,72 0,66
6 0,63 0,68 0,71 0,74 0,79 - 0,91 0,91 0,78 0,74
7 0,59 0,68 0,69 0,71 0,73 0,81 - 0,96 0,93 0,85
8 0,55 0,61 0,65 0,62 0,66 0,73 0,78 - 0,94 0,89
9 0,48 0,55 0,56 0,57 0,57 0,63 0,69 0,75 - 0,95
10 0,43 0,51 0,54 0,54 0,55 0,58 0,60 0,65 0,76 -

Tabela 6. Estimativa correlagbes de ambiente permanente entre os meses de controle para os
modelos Leg3.5.6 (abaixo da diagonal) e Leg3.6.6 (acima da diagonal).

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,86 0,76 0,70 0,65 0,62 0,60 0,59 0,54 0,53
2 0,85 - 0,95 0,86 0,78 0,73 0,70 0,68 0,60 0,58
3 0,73 0,97 - 0,96 0,89 0,81 0,75 0,72 0,66 0,61
4 0,68 0,90 0,97 - 0,97 0,89 0,82 0,76 0,69 0,63
5 0,64 0,80 0,90 0,97 - 0,97 0,90 0,82 0,69 0,63
6 0,62 0,73 0,82 0,92 0,98 - 0,97 0,88 0,70 0,64
7 0,60 0,70 0,77 0,85 0,93 0,98 - 0,95 0,78 0,68
8 0,58 0,69 0,73 0,78 0,83 0,89 0,96 - 0,92 0,77
9 0,54 0,67 0,69 0,70 0,72 0,77 0,86 0,96 - 0,88
10 0,49 0,61 0,63 0,63 0,63 0,65 0,71 0,80 0,91 -
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Tabela 7. Estimativa correlagdes de ambiente permanente entre os meses de controle para o modelo

Leg6.6.6.
Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,93 0,84 0,75 0,70 0,67 0,65 0,62 0,56 0,55
2 0,95 0,85 0,77 0,71 0,68 0,66 0,60 0,56
3 0,96 0,89 0,80 0,74 0,71 0,67 0,61
4 0,97 0,90 0,82 0,76 0,70 0,62
5 0,97 0,91 0,82 0,70 0,61
6 0,97 0,88 0,72 0,61
7 0,96 0,80 0,65
8 0,93 0,75
9 0,88
10

As correlagdes entre os coeficientes de regressado para os efeitos genético-
aditivos e de ambiente permanente foram de baixa magnitude e muito similares para
os MRA (Tabela 8). Para todos MRA, os autovalores da matriz de coeficientes de
efeitos de ambiente permanente foram maiores do que para os dos efeitos genético-
aditivos. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por BROTHERSTONE
et al. (2000); POOL et al. (2000), LOPEZ-ROMERO & CARABANO (2003) com a
raca Holandesa e El FARO et al. (2008), trabalhando com bovinos da raga Caracu.
Isto possivelmente indica que as ordens dos polinbmios para modelar os efeitos de
ambiente permanente devem ser superiores as ordens para o efeito genético aditivo.

O ultimo autovalor da matriz dos coeficientes de regressao aleatéria para
efeito genético aditivo, obtido para os modelos Leg6.6.6 (Tabela 7) e Leg5.6.6 (ndo
mostrados) e Leg4.6.6 (ndo mostrado) foram zero, indicando nenhuma contribuigdo
da adicao destes parametros para a variagdo total para esse efeito. Esse resultado
sugere que um polindbmio de terceira ordem é suficiente para modelar os efeitos
genéticos aditivos para os dados do presente estudo. A magnitude dos autovalores
dos coeficientes de regressdo aleatoria para o efeito genético aditivo dos trés
modelos foi proxima, sendo que o primeiro autovalor representou mais de 75 % da
variacao total. Para os efeitos de ambiente permanente, a soma dos trés primeiros
autovalores obtidos para os trés MRA foram também semelhantes representando

96% da variacao total deste efeito.
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Tabela 8. Estimativas de variancia (diagonal), covaridncia (acima da diagonal) e correlagbes (abaixo

da diagonal) entre os coeficientes de regressdo aleatoria e autovalores (A) da matriz dos
coeficientes de regressao aleatéria para os modelos Leg3.5.6, Leg3.6.6 e Leg6.6.6.

(077) Olq Ol o3 Ol4 Olg (077) Olq Ol o3 Ol4 Olg
Leg3.5.6
Genético aditivo Ambiente permanente
oo 1,323 -0,228 -0,114 3,646 -0,172 -0,213 0,103 -0,047
oy -0,298 0,441 -0,004 -0,143 0,398 0,003 -0,074 0,004
o, -0,334 -0,022 0,087 -0,232 0,010 0,231 -0,001 -0,048
o3 0,179 -0,392 -0,006 0,091 -0,017
Ol -0,117 0,028 -0,470 -0,263 0,044
A 1,39 0,39 0,08 3,67 0,4 0,23 0,08 0,03
Leg3.6.6
Genético aditivo Ambiente permanente
o 1,313 -0,232 -0,111 3,651 -0,190 -0,217 0,092 -0,053 0,033
oy -0,306 0,439 -0,004 -0,152 0,425 0,009 -0,059 0,009 -0,029
o, -0,3297 -0,019 0,087 -0,231 0,030 0,240 0,011 -0,052 -0,012
o3 0,144 -0,270 0,072 0,112 -0,012 -0,030
Ol -0,126 0,061 -0,478 -0,164 0,050 0,003
o5 0,099 -0,249 -0,141 -0,503 0,081 0,032
A 1,38 0,38 0,07 3,68 0,43 0,25 0,11 0,03 0,02
Leg6.6.6
Genético aditivo Ambiente permanente
o 1469 -0,310 -0,120 0,070 -0,052 0,069 | 3,545 -0,121 -0,210 0,035 -0,020 -0,028
oy -0,384 0,444 0,006 -0,007 0,017 -0,008 | -0,099 0,422 -0,002 -0,055 -0,005 -0,023
o, -0,336 0,031 0,087 -0,015 0,006 -0,011|-0,228 -0,006 0,238 0,021 -0,055 -0,003
o3 0,748 -0,129 -0,638 0,006 -0,005 0,002 | 0,057 -0,259 0,133 0,106 -0,007 -0,030
o4 -0,423 0,247 0,150 -0,644 0,010 -0,004 |-0,052 -0,041 -0,554 -0,109 0,041 0,007
os 0575 -0,121 -0,365 0,296 -0,347 0,010 | -0,100 -0,235 -0,048 -0,627 0,219 0,022
A 1,57 0,36 0,08 0,01 0,01 0 3,68 0,43 0,25 0,11 0,03 0,02

As autofungdes estimadas para os autovetores da matriz dos coeficientes de

regressao aleatoria para efeito genético aditivo do modelo 3.6.6 sdo apresentadas na

Figura 4. O mesmo padrao para todo o periodo foi observado pelo modelo 3.5.6. A
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primeira autofungao foi positiva para todo periodo de lactagdo. OLORI et al. (1999);
EL FARO et al. (2008) e ARAUJO et al. (2003) também relataram que a primeira
autofuncgao foi também positiva e constante durante toda lactagao. Isso indica que os
mesmos fatores genéticos atuam com igual intensidade para todo o periodo de
lactagdo. O segundo componente foi negativo até o quinto més e positivo nos meses
posteriores. Esse contraste indica uma relagdo antagbnica entre a produgéo de leite
inicial e producado durante o restante da lactacdo, sendo entdo possivelmente o
componente relacionado a persisténcia da lactacao. A terceira autofuncao foi positiva
nos trés primeiros meses e nos dois meses finais, e negativa nos meses
intermediarios da lactagdo, indicando efeitos contraditorios entre as fases de
lactagdo. Entretanto, esta a autofuncido representou uma pequena proporcdao da

variagao genética aditiva (4%).

2,00 -

—o—cfl _@—ef2 4 ef3

1,50 -
1,00 -
0,50 -

0,00

-0,50 -

-1,00 A

-1,50 -

Figura 4. Autofungbes estimadas para o primeiro (ef1), segundo (ef2) e terceiro (ef3) autovalores
da matriz dos coeficientes de regresséo aleatéria genéticos aditivo obtido com o modelo
Leg6.6.6.

O presente estudo considerou apenas ajuste pelos polindmios ortogonais de
Legendre, indicando, pelos critérios adotados o modelo com polinbmio de terceira
ordem para o efeito genético aditivo, de sexta ordem para o efeito de ambiente
permanente e com seis classes de variancias residuais. Sugeriu também que melhor

adequacao dos modelos aos dados da raga podem ser obtidos pelo aumento da
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ordem do polinbmio para os efeitos de ambiente permanente. Entretanto, foi
verificado que um polinbmio de quinta ordem para os efeitos de ambiente
permanente ndo alterou as estimativas dos parametros genéticos. Desta forma, este
modelo com polinbmio de quinta ordem pode ser usado como alternativa de modelo

parcimonioso e suficiente para ajuste dos dados.

CONCLUSOES

Ha necessidade de se considerar a heterogeneidade de variancias residuais
para ajuste da producgéo de leite no dia do controle na raga Guzera. O modelo que
considerou seis classes de variancias residuais foi o que melhor descreveu o
comportamento da trajetéria para o efeito residual ao longo do tempo.

O modelo de regressao aleatoria, utilizando um polinbmio de Legendre de
terceira ordem para o efeito genético aditivo e de sexta ordem para o efeito de
ambiente permanente, foi o0 mais adequado para o ajuste dos dados do presente
estudo. Entretanto, o modelo que utilizou um polinbmio de Legendre de terceira
ordem para o efeito genético e quinta ordem para o efeito de ambiente permanente
poderia ser suficiente.
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CAPITULO 5 - MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA EMPREGANDO
FUNGOES B-SPLINES PARA O AJUSTE DA PRODUGAO DE LEITE DE VACAS
DA RACA GUZERA

RESUMO - Considerando a importancia dos zebuinos na pecuaria leiteira tropical o
objetivo do presente estudo foi comparar modelos de regressdo aleatéria para
producao de leite no dia do controle (PLDC), ajustados por fungdes B-splines. Para
tanto, foram utilizados 20.524 registros de PLDC de 2.816 primeiras lactagdes de
vacas da ragca Guzera. As PLDC foram agrupadas em 10 classes mensais e
analisadas por meio de modelo de regresséo aleatoria (MRA). Os efeitos aleatérios
incluidos nos MRA foram o genético-aditivo, de ambiente permanente e o residual e
como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos (GC), a covariavel idade da vaca ao
parto (efeito linear e quadratico) e a curva média de lactagdo da populagédo, sendo
esta ajustada por meio de um polinbmio de Legendre de quarta ordem (PL4) ou por
meio da funcao de Ali & Schaeffer (AS). Os efeitos genético-aditivo e de ambiente
permanente foram modelados por meio de fungbdes B-splines. As variancias residuais
foram modeladas considerando-se seis classes heterogéneas. O melhor ajuste da
curva média foi obtido com a utilizacdo da funcédo de Ali & Schaeffer. Pelos critérios
estatisticos adotados, o melhor modelo foi o que empregou fungdes B-splines
cubicas com numero de coeficientes de regressao aleatéria igual a cinco tanto para o
efeito genético aditivo como de ambiente permanente, e dois segmentos. Entretanto,
entre os modelos que tiveram a curva média ajustada por um polindmio de Legendre
de quarta ordem, o MRA empregando fungdes B-splines quadratica com numero de
coeficientes de regressao aleatéria igual a cinco, também poderia ser adotado, uma
vez que estimativas dos parametros genético foram semelhantes as obtidas com o

modelo de ordem cubica.
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Palavras-chaves: fungdo paramétrica, regressao aleatéria, pardmetros genéticos,

producgao de leite no dia do controle.

INTRODUGAO

Tradicionalmente, a producdo acumulada em 305 dias tem sido usada como
critério em avaliagdo genética para selecdo de animais em rebanhos leiteiros. Para
obtencdo da producdo acumulada em 305 dias, é feito a somatdria das
aproximagdes das producgdes diarias, calculada a partir de medidas realizada
normalmente uma vez por més. Ja para lactagcbes em andamento sdo utilizados
fatores de extensdo. Problemas pelo vieis das aproximacgdes e da extensdo da
lactacdo podem ser resolvidos pelo uso dos modelos baseados no dia controle, do
inglés test-day model (TDM), que também fornecem uma melhor discriminagado dos
efeitos ambientais que atuam nos diferentes controles (El FARO & ALBUQUERQUE,
2005). Esses modelos permitem estimar com maior acuracia os fatores ambientais
que agem sobre a producao de leite em periodos parciais da lactagao; incluir, nas
avaliagbes genéticas, animais com lactagdo em andamento, sem utilizar fatores de
ajustamento; incluir nas avaliagbes os animais que tiveram perda de controles em
periodos intermediarios da lactagao; utilizar dados reais e nao estimados nas
avaliagdes e aumentar o numero de informagdo, e principalmente a acuracia de
animais jovens (EI FARO & ALBUQUERQUE, 2005).

Dentre os TDM estdo os modelos de regressdo aleatéria (MRA), que
apresentam a vantagem de considerar a forma da curva, analisar os diferentes
controles por meio de uma estrutura unicaracteristica, fornecer a curva de lactacao
genética de cada animal, além de permitir a selegdo animais mais persistentes
(JAMROZIK & SCHAEFFER, 1997). Usualmente para produgado de leite, sdo
utilizadas fungcbes paramétricas e polinébmios ortogonais de Legendre (OLORI et al.,
1999; REKAYA et al., 1999; VEERKAMP et al., 1999; BROTHERSTONE et al.,
2000; EL FARO & ALBUQUERQUE, 2003; COBUCI et al., 2004; ARAUJO et al.,
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2006; COSTA et al.,, 2008; BIGNARDI et al., 2009). Entretanto, os polinbmios
ortogonais de Legendre apresentam problemas de consisténcia das estimativas de
varidncia e covariancia para os periodos extremos da curva. Ultimamente, as
fungdes spline tém surgido como fungdes alternativas aos polinbmios ortogonais para
modelagem de algumas fung¢des bioldgicas. As fungdes spline podem ser modeladas
por diferentes bases. Dependendo da escolha, elas podem proporcionar reduc¢ao da
multicolinearidade, possuir interpretacao biolégica simples e ser de facil estimacgao.
As funcgdes spline tém sido utilizadas em modelos de regressao aleatéria para ajustar
a curva de lactacao de vacas leiteiras (WHITE et al., 1999).

Um tipo particular de splines, chamado de B-spline, é preferido a outros tipos
de spline, devido suas o6timas propriedades numéricas (RUPERT et al.,, 2003). As
funcdes B-splines s&o adequadas para modelar efeitos aleatorios em analises de
modelos mistos, sendo eficientes na estimagdo de fun¢des de covariancia (RICE &
WU, 2005).

Os splines, por ajustar os segmentos de uma curva com diferentes graus de
uma funcdo, permitem uma boa descricdo desta curva, sendo entdo esta funcéo,
indicada também para formas de curvas atipicas, como € o caso de vacas zebuinas
que apresentam curva de lactagao caracteristica, com curta duracédo de lactagdo. O
objetivo do presente estudo foi aplicar fun¢gdes B-spline em modelos de regressao
aleatdria para ajuste da producgao de leite de primeiras lactagdes de vacas Guzera,
visando obter melhor modelagem e interpretacdo biolégicas dos efeitos

considerados.

MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizadas nas analises constituiu de 20.524 registros de
controles da primeira lactagdo de 2.816 vacas da raca Guzera, com partos
registrados entre 1987 a 2009 e idades entre 23 a 65 meses. A genealogia utilizada
foi constituida por 10753 animais. Os dados sao provenientes do Programa Nacional
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de Melhoramento do Guzera para Leite, coordenado pela Embrapa Gado de Leite
em parceria com o Centro Brasileiro de Melhoramento do Guzera e a ABCZ.

Foram consideradas as producdes entre o 6° e o 305° dias de lactacdo, sendo
que vacas com duracdo da lactacdo superior a 305 dias tiveram sua lactacao
truncada neste dia. A producdo de leite no dia de controle foi dividida em classes
mensais, totalizando 10. Foi estabelecido que seriam incluidas as lacta¢des de vacas
que tivessem, no minimo, quatro controles.

Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados por fazenda, ano e
época de controle, sendo esta, abril-setembro (época seca) e outubro-margo (época
chuvosa), possuindo no minimo trés animais em cada grupo. A descrigdo dos dados
se encontra na Tabela 1. Na Figura 1 se encontram o numero de observagdes € a

média da producédo de leite em cada controle, utilizado nas analises.

Tabela 1. Sumario da estrutura dos dados de producdo de leite no dia do controle de vacas da raga

Guzera.
Informacao Estatistica
Numero de controles 20524
Numero de animais com controles 2816
Numero de touros 371
Numero de rebanhos 28
Numero de grupo contemporaneo 401
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Figura 1. Numero de observagdes (barra) e produgao de leite (linha) no dia do controle de vacas da
raga Guzera.
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As anadlises de regressao aleatoria foram realizadas por meio de um modelo
uni-caracteristica de regressao aleatéria. O modelo incluiu como efeitos aleatérios, o
genético aditivo direto, de ambiente permanente e o residual. Os efeitos genético
aditivo e de ambiente permanente foram modelados por meio de fungdes B-splines
(linear, quadratico e cubico), com nés equidistantes. O grupo de contemporaneos, os
efeitos linear e quadratico da covariavel idade da vaca ao parto e a curva média de
lactacdo da populagdo, modelada por meio de um polinbmio ortogonal de quarta
ordem ou por meio da funcdo de Ali & Schaeffer, foram considerados como efeito
fixo. A estrutura de variancia residuais foi considerada heterogénea, contendo seis
classes de variancias, sendo que os meses de lactagdo foram agrupados da seguinte
forma: 1,2,3-5,6-7,8,9-10, para os modelos em que curva fixa era modela por um
polinbmio de quarta ordem (PL4) e 1,2,3-5,6-7,8-9,10 para os que tiveram a curva
média ajustadas pela fungao de Ali & Schaeffer (AS). Os componentes de variancia
foram estimados pelo Método de Maxima Verossimilhanga Restrita (REML),
utilizando o programa Wombat (MEYER, 2006).

A fungdo “B-spline” pode ser definida recursivamente (MEYER, 2005).
Funcbes bases de grau p=0 tendo valores um para todos os pontos em um dado
intervalo, e zero caso contrario.

Para o k-ésimo intervalo dado por nés T e T < Tx+1,

Bk,O(t)= I se Ty <t<Tytl,
0 caso contrario
Fungdes bases de alto grau, By para p > 0, podem ser representadas por:

t— Ty
k+p — Tk

Tk+p+1 -1

Bk’pl(t) +

Bkp(t) = Bk+1,p1(t)

Tk+p+1 _Tk+1

Foram considerados polinbmios de ordens linear (L), quadratica (Q) e cubica

(C) para cada segmento individual, com fun¢des base, respectivamente, de graus
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p=1, 2 e 3. Polinbmios de mesmo grau foram considerados no modelo para todos os
efeitos aleatorios.
O modelo de regressao aleatdria utilizado pode ser representado

matricialmente como:

v=Xb+Za+Wp+e

em que: y = vetor das N observagdes, medidas em Na animais; b = vetor de efeitos
fixos que inclui as solugdes para grupo contemporaneo e para a covariavel idade da
vaca ao parto ( regressao linear e quadratica); a = vetor de solugbes para os
coeficientes de regressao aleatorios genético aditivos; ap = vetor de solugdes para os
coeficientes de regressdo aleatérios de ambiente permanente; e = vetor dos N
diferentes residuos; X, Z, W =matrizes de incidéncia para os efeitos fixos, aleatorios
genético-diretos e de ambiente permanente, respectivamente.

As pressuposi¢cdes em relagdo aos componentes do modelo sao:

V| |Xb V(@)=K, ® A;
a

E|” |= e V(ap) =K p ®1Ing;
ap 0
e 0 V(e) :R,

Em que:

Ka e Kap sé@0 as matrizes de (co)variancias entre os coeficientes de regressao

aleatdrios genético-aditivos e de ambiente permanente, respectivamente;
A é a matriz de parentesco entre os individuos;
Ina € uma matriz identidade;
R representa uma matriz contendo as variancias residuais.

A comparacdo entre os modelos foi feita pelos critérios de informagao de
Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973), o de informagdo bayesiano Schwarz (BIC)
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(WOLFINGER, 1993) e por meio das estimativas das variéncias residuais
(JAMROZICK & SCHAEFFER, 2002).

A estimativa da variancia residual (VRP) é dada como:

em que TS=numero total de meses em lactacdo (10), ¢’ = variancia residual

el
estimada para 1°™ classe; f= nimero de residuos para cada modelo (6 classes); NS,
= niimero de meses existentes na 1°™ classe.

A citacao dos MRA seguem o padrao BSXKk:
em que X =L, Q, e C sdo os graus do segmento polinomial (linear, quadratico e
cubico, respectivamente), k especifica o numero de coeficiente de regressao
aleatoria tanto para o efeito genético aditivo como para o efeito de ambiente

permanente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises com o logaritmo da func&o de verossimilhanca (log L)
e os critérios de informacédo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) é apresentado na
Tabela 2. Foram ajustados modelos “B-spline”, com segmentos lineares, quadraticos
e cubicos, considerando sempre a mesma ordem para os efeitos aleatérios, genético
aditivo e de ambiente permanente. O numero de paréametros variou de 18 a 48

parametros.
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Tabela 2. Numero de parémetros (p), posicdo dos nds (pn) nos meses, numero de segmentos (ns),
logaritmo da func¢do de verossimilhanga (log L), critérios de informacao de Akaike (AIC) e
Bayesiano de Schwarz (BIC) e estimativas das variancias residuais (VRP) para os modelos
ajustados pelas fungdes B-splines.

Modelo* p pn ns log L AIC BIC VRP
B-spline com a curva média ajusta por PL4
BSL3.3 18 1,5,10 2 -16105,417 32246,834 32389,202 0,94821
BSL4.4 26 1,4,7,10 3 -16006,095 32064,190 32269,832 0,86674
BSL55 36 1,3,5810 4 -15992,261 32056,522 32341,256 0,81501
BSL6.6 48 1,356,8,10 5 -15904,783 31905,566 32285,212 0,79544
BSQ4.4 26 1,5,10 2 -15989,802 32031,604 32237,246 0,84008
BSQ5.5 36 1,4,7,10 3 -15931,206 31934,412 32219,148 0,78308
BSQ6.6 48 13,5810 4 -15885,287 31866,574 32246,220 0,83489
BSC5.5 36 1,5,10 2 -15932,128 31936,256 32220,990 0,79841
BSC6.6 48 1,4,7,10 3 -15878,514 31853,028 32232,674 0,74980
B-spline com a curva média ajusta pela fungao de AS

BSL4.4 26 1,4,7,10 3 -15961,532 31975,06 32180,706 0,86410
BSL55 36 1,358,110 4 -15894,405 31860,81 32145,546 0,78951
BSL6.6 48 1,356,810 5 -15852,787 31801,57 32181,222 0,75508
BSQ4.4 26 1,5,10 2 -15933,487 31918,97 32124,616 0,81435
BSQ5.5 36 1,4,7,10 3 -15866,736 31805,47 32090,208 0,72138
BSQ6.6 48 1,3,58,10 4 -15839,797 31775,59 32155,242 0,70107
BSC5.5 36 1,5,10 2 -15862,364 31796,73 32081,464 0,70033
BSC6.6 48 1,4,7,10 3 -15842,399 31780,8 32160,446 0,70243

Valores em negrito indicam os menores valores dentro de cada grupo.

Comparando os MRA ajustados para mesma ordem da fungao B-spline foi
observado que os valores do logL melhoraram a medida que o numero de
segmentos aumentou (Tabela 1). Foi também observado que o aumento da ordem
da funcgao influenciou no aumento do log L, mas nao influenciou muito os valores
obtidos pelos critérios estatisticos adotados. Esse resultado pode ser atribuido ao
pequeno numero de classes de producgao utilizada nas analises, que limita o
tamanho dos segmentos, podendo estes segmentos entdo ser modelados por
funcdes mais simples.

Também foi verificado que os modelos que tiveram a curva média ajustada
pela fungdo de AS foram superiores, em todos os critérios adotados, aos modelos
que tiveram a curva média ajustada por um polindmio de Legendre de quarta ordem,

quando se comparou modelos de mesmo numero de parametros e segmentos. A
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funcdo de AS, por possuir um parametro a mais que o polindbmio de quarta ordem,
descreve melhor a curva de lactagdo média da raga além do fato de ser uma funcao
prépria (paramétrica) para ajuste de curva de lactagdo. Como o formato dos
segmentos modelados pelos polinbmios se da pelo desvio da forma da curva
ajustada, a imposigao de uma curva mais rigida em relagdo ao formato, proporcionou
o melhor ajuste pela fungao B-spline.

Os critérios AIC, BIC e VRP indicaram modelos diferentes, como os melhores,
quando se ajustou a curva média por um polindmio de Legendre de quarta ordem e
pela fungdo AS. Dentre os modelos com a curva média ajustada por PL4 o modelo o
modelo BSC6.6 obteve menor valor de AIC e para VRP e o modelo BSQ5.5 obteve
menor valor de BIC. Ja para os modelos que tiveram a curva média ajustada pela
funcdo AS o modelo BSQ6.6 obteve o melhor valor para AIC e o modelo BSC5.5 os
melhores valores para BIC e VRP. O BIC, entretanto, indicou modelos com mesmo
numero de parametros, seja para a fungdo AS ou para PL4, ou seja, com 36
parametros.

O modelo BSC5.5 pelos critérios adotados, € considerado o melhor entre os
modelos avaliados. Apesar de todos os modelos que tiveram a curva média ajustado
por PL4 serem considerados inferiores, o modelo BSQ5.5 foi considerado para
comparagado com o modelo BSC5.5 nas analises dos parametros por ter obtido o
melhor valor para o BIC entre os modelos que tiveram a curva média ajustada por
PL4 e possuir o mesmo numero de parametros que o modelo BSC5.5, embora tenha
um numero maior de segmentos.

A Figura 2 apresenta a curvas médias observada e estimadas pelas fungdes
AS e por PL4 para os modelos BSC5.5 e BSQ5.5, respectivamente. O periodo de
pico ocorreu entre o primeiro e o segundo més, concordando com os resultados
relatados por COBUCI et al. (2000), estudando curvas de lacta¢des de vacas da raga

Guzera.
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Figura 2. Representacédo da curva média de producao de leite observada e das curvas estimadas
(curva fixa) por um polindmio de Legendre de quarta ordem (PL4) e pela fungao de Ali &
Schaeffer (AS).

Apesar da PL4 ter proporcionado o melhor ajuste da curva média para o
ultimo més da lactagdo, o modelo BSC5.5 com 2 segmentos e com curva média
ajustado pela fungdo AS, obteve o menor valor para variancia residual para esse
periodo (Figura 3). Considerando que a raga possui duracdo da lactagao
relativamente curta e que por isso nem todas as vacas atingem a produgéo no ultimo

més, o0 modelo BSC5.5 foi 0 que melhor ajustou aos dados para esse periodo.
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Figura 3. Estimativas da variancias residuais obtidas com os modelos BSQ5.5 e BSC5.5.

As variancias fenotipicas, genéticas e de ambiente permanente dos dois
modelos sdo apresentadas na Figura 4. As variancias fenotipicas estimadas pelos

dois modelos foram semelhantes e tenderam a ser mais altas nos meses inicias, com
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um leve aumento no ultimo més. A diminuicdo da variancia fenotipica é dada pela
diminuicdo da produgéo ao longo da lactagédo e o aumento no ultimo més, ocorreu
possivelmente devido a baixa duracdo da lactacédo da raga, ja que as vacas

apresentaram maiores variagao para a producao neste ultimo més.
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Figura 4. Estimativas das variancias fenotipicas (02 0), genéticas (023) e de ambiente permanente
(ozap), para as produgdes de leite no dia do controle de vacas Guzera, obtidas com os
modelos BSQ5.5 e BSC5.5.
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As variancias genéticas aditivas (Figura 4) obtidas com os dois modelos foram
altas nos trés primeiros meses e tenderam a diminuir até o sétimo, aumentando
levemente no décimo més. As maiores variabilidades genéticas foram encontradas
nos primeiros quatro meses de lactagcdo. Em relagdo a varidancia de ambiente
permanente, os modelos apresentaram estimativas semelhantes, divergindo apenas
no ultimo més.

As estimativas de herdabilidade obtidas pelos dois modelos foram bastante
proximas e tiveram a mesma tendéncia para os dois modelos. Os valores das
estimativas tenderam a aumentar até o terceiro més (0,33) e diminuiram até o oitavo
més (0,20), seguido de um aumento até o final da lactagcdo. Autores trabalhando com
polinbmios de Legendre como KETTUNEN et al. (2000), EL FARO &
ALBUQUERQUE (2003), e BIGNARDI et al. (2009) também relataram a tendéncia
das estimativas serem maiores nos extremos da lactagdo. Magnitude semelhante
das herdabilidades foi encontrada por HERRERA et al. (2008) e PEREIRA et al.
(2009) utilizando as fungdes de Wilmink e Ali & Schaeffer em dados da raga Gir
leiteiro e por BIGNARDI et al. (2009) e OLORI et al. (1999), utilizando polinémios de
Legendre em dados da ragca Holandesa. Entretanto BOHMANOVA et al. (2008),
trabalhando com fungbes splines lineares, encontraram valores mais altos que os
estimados neste trabalho porém com vacas Holandesas e SILVESTRE et al. (2005),

encontraram valores menores com splines cubicos .

0,4 -

0,35 | —a—BSQ5.5 4 BSC55
0,3 4
0,25 |
& 0,2
0,15 |
0,1
0,05 |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5. Estimativas de herdabilidade para producdo de leite mensais, de acordo com os
modelos BSQ5.5 e BSC5.5.
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As estimativas das correlagdes fenotipicas obtidas pelos dois modelos foram
proximas e tenderam a ser mais altas entre os controles adjacentes, variando, de
0,25 a 0,81 (Tabela 3).

As correlagdes genéticas também foram altas e préximas a unidade entre os
periodos adjacentes, principalmente nos periodos intermediarios (Tabela 3).
Tendéncias semelhanga foram relatadas por OLORI et al. (1999), COBUCI et al.
(2005), BIGNARDI et al. (2009) para raga Holandesa, e por KETTUNEN et al. (2000)
para a raca Ayrshire, PEREIRA et al. (2009) para raga Gir utilizando fungdes
paramétricas e polinbmios de Legendre para ajuste dos MRA. Foram observadas
estimativas de correlagdes negativas, proximas a zero, entre o primeiro e o ultimo
més para os dois modelos. Estas correlagbes negativas podem ser atribuidas a
dificuldade de modelagem das produgdes de leite no inicio e no final da lactagéo,
possivelmente por esses periodos possuir menor numero de informacodes, e também
pela curta duracao da lactacdo e baixa persisténcia inerentes da raca. Correlagoes
negativas também foram obtidas com modelos de Regressao aleatéria empregando
diferentes fungdes, por JAMROZICK & SHAEFFER (1997); COSTA et al. (2008),
BIGNARDI et al. (2009) na raga Holandesa; por EL FARO et al. (2008), na raca
Caracu e por PEREIRA et al. (2009), na raga Gir Leiteiro.

Tabela 3. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre a producéo de leite no més de controle para os
modelos BSQ5.5 (abaixo da diagonal) e BSC5.5 (acima da diagonal).

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,69 0,61 0,54 0,49 0,44 0,40 0,35 0,30 0,25
2 0,69 - 0,79 0,73 0,64 0,58 0,53 0,48 0,42 0,33
3 0,62 0,78 - 0,81 0,74 0,68 0,63 0,55 0,48 0,39
4 0,55 0,73 0,81 - 0,80 0,76 0,70 0,61 0,52 0,43
9 0,49 0,64 0,74 0,80 - 0,81 0,75 0,65 0,55 0,46
6 0,44 0,58 0,68 0,76 0,81 - 0,81 0,72 0,61 0,50
7 0,40 0,53 0,63 0,70 0,75 0,80 - 0,78 0,69 0,55
8 0,35 0,47 0,55 0,60 0,64 0,71 0,77 - 0,75 0,62
9 0,31 0,42 0,49 0,52 0,56 0,62 0,71 0,76 - 0,77
10 0,25 0,34 0,39 0,42 0,44 0,49 0,56 0,63 0,74 -
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Tabela 4. Estimativas de correlagdes genéticas entre a producdo de leite no més de controle para os
modelos BSQ5.5 (abaixo da diagonal) e BSC5.5 (acima da diagonal).

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 089 075 063 052 040 028 016 0,05 -0,04
2 0,91 - 09 090 0,81 0,71 0,61 0,48 0,31 0,11
3 0,76 0,96 - 098 093 08 0,77 064 045 0,21
4 0,65 0,90 0,98 - 098 094 087 074 055 0,31
5 0,54 0,81 0,93 0,98 - 098 093 082 0,64 0,42
6 0,42 0,71 0,86 094 0,98 - 098 089 0,74 0,55
7 0,29 0,61 0,77 086 093 0,98 - 0,97 0,86 0,70
8 0,17 046 063 073 080 088 0,96 - 0,96 0,84
9 0,05 028 043 052 0,61 0,72 085 0,96 - 0,95
10 -0,03 0,11 022 030 040 053 069 085 0,96 -

As correlagbes de ambiente permanente estimadas pelos modelos
apresentaram pequenas diferengas entre os MRA, tendendo o modelo BSQ5.5 a
apresentar estimativas mais altas (Tabela 5). De modo geral, as estimativas de
correlagdo de ambiente permanente obtidas pelos MRA foram de média a alta
magnitude. As estimativas das correlagbes de ambiente permanente tiveram mesma
tendéncia que foi observada para as estimativas de correlacdo genética, onde as
estimativas de correlagdo para producao de leite entre os controles adjacentes foram
altas e proximas a unidade, e foram diminuindo a medida que o intervalo entre os
controles aumentou.

Tabela 5. Estimativas de correlagdes de ambiente permanente entre a producéo de leite no més de
controle para os modelos BSQ5.5 (abaixo da diagonal) e BSC5.5 (acima da diagonal).

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0,89 0,77 0,72 0,67 0,64 0,62 0,59 0,56 0,46
2 0,91 - 0,97 0,90 0,79 0,72 0,69 0,67 0,65 0,52
3 0,80 0,97 - 0,97 0,88 0,80 0,76 0,71 0,67 0,54
4 0,75 0,91 0,97 - 0,97 0,91 0,85 0,77 0,69 0,55
5 0,69 0,80 0,87 0,96 - 0,98 0,92 0,81 0,71 0,55
6 0,65 0,73 0,80 0,91 0,98 - 0,97 0,88 0,76 0,54
7 0,63 0,70 0,76 0,85 0,92 0,97 - 0,97 0,86 0,57
8 0,61 0,68 0,71 0,77 0,81 0,87 0,96 - 0,95 0,65
9 0,59 0,66 0,68 0,71 0,72 0,78 0,88 0,96 - 0,84
10 0,52 0,60 0,62 0,61 0,60 0,61 0,68 0,76 0,90 -

Comparando as estimativas dos parametros obtidos com os modelos BSQ5.5

e BSC5.5, com o0 mesmo numero de parametros, mas com as curvas meédias
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ajustadas por fungdes diferentes, e os efeitos genéticos aditivos e de ambiente
permanente ajustados por diferentes ordens (quadratica e cubica, respectivamente) e
numero de segmentos (trés e dois, respectivamente), foi possivel observar que os
modelos, praticamente, ndo apresentaram diferencas, embora os critérios indiquem

que o modelo BSC5.5 foi superior.

CONCLUSOES

A funcado de Ali & Schaeffer € a mais indicada para ajustar a curva média de
lactagdo de vacas da ragca Guzera para os desvios aleatérios modelados pelas
fungdes B-splines.

O modelo empregando fun¢des B-spline cubica com numero de coeficiente de
regressao aleatoria igual cinco tanto para o efeito genético aditivo como para o de
ambiente permanente foi o mais adequado de acordo com os critérios de
comparagao. Entretanto o modelo empregando B-spline quadratica com o mesmo
numero de parametros poderia também ser utilizado para avaliagbes genéticas da

raga.
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CAPiTULO 6 - COMPARAGAO ENTRE DIFERENTES FUNGOES PARA
MODELAR CURVA DE LACTAGAO DE VACAS DA RAGA GUZERA
EMPREGANDO METODOLOGIA DE REGRESSAO ALEATORIA

RESUMO - Tendo em vista que a raca Guzera € uma das principais racas zebuinas
para produgdo de leite, o objetivo do presente estudo foi comparar modelos de
regressao aleatéria empregando diferentes fungdes para o ajuste de 2.816 primeiras
lactagcbes de vacas da raga Guzera. As producdes de leite no dia do controle (PLDC)
foram agrupadas em 10 classes mensais e analisadas por meio de modelo de
regressao aleatoria (MRA), cujos efeitos aleatorios foram o genético aditivo, de
ambiente permanente e o residual e como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos
(GC), a covariavel idade da vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a curva média
de lactagdo da populagdo. Os efeitos genéticos aditivo e de ambiente permanente
foram modeladas por meio de regressdo aleatdria empregando as fungdes de
Wilmink, Ali & Scheaffer, polinbmios de Legendre e B-spline cubica. As varidncias
residuais foram consideradas em classes heterogéneas, agrupadas de formas
diferentes de acordo com modelo utilizado. Pelos critérios estatisticos adotados o
melhor modelo foi 0 que empregou B-spline cubica com numero de coeficientes de
regressao aleatoria igual a cinco, tanto para o efeito genético aditivo como de
ambiente permanente. Entretanto, o modelo empregando a fungao de Ali & Schaeffer
e 0 modelo empregando polindmios de Legendre de terceira ordem para efeito
genético aditivo e de sexta ordem para efeito de ambiente permanente também
poderiam ser adotados, uma vez que foi observada pouca variagao nos parametros
genéticos estimados em relagdo ao modelo ajustado pela fungdo B-spline. O modelo
empregando polindmio de Legendre se mostrou a melhor opgéo entre os modelos de
regressao aleatdria para avaliagdo genética da raca. Os resultados sugerem
semelhanga entre os modelos de regressao aleatéria na classificagdo dos animais
para diferentes critérios de selecdo. Em relagdo a produgdo acumulada em 305 dias

pelo modelo padrao e pelos modelos de regressao aleatdria, os resultados indicaram
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divergéncia na classificagdo dos animais. Foi verificado um aumento de 3,6% dos
valores de acuracia para os valores genéticos estimados com o modelo de regresséo
aleatdria. A somatéria dos valores genéticos preditos para todo o periodo de lactagéao
usando modelos de regressao aleatéria (MRA305) poderia ser utilizada como critério

de selecio para produ¢do acumulada até os 305 dias

Palavras-chaves: fungdes de covariancia, curva de lactagdo, funcdo paramétricas,

polindmios de Legendre, fungao B-spline.

INTRODUGAO

Para avaliagdo genética de animais para produgao de leite tém sido utilizadas
diferentes metodologias. Modelos de repetibilidade sdo empregados quando a
avaliagao consiste na produgao de leite em um determinado periodo (normalmente
em 305 dias). Ja quando se considera o dia de controle, modelos de dimensao finita,
seja sobre abordagem de uni ou multicaracteristicas sdo utilizados, bem como os de
dimensao infinita. Estes ultimos modelos sdo conhecidos como modelos de
regressao aleatéria (MRA), cuja utilizagdo esta relacionada a medidas repetidas,
também chamadas de dados longitudinais, sendo a avaliagdo genética da produgéo
de leite no dia de controle sua principal aplicacdo (SCHAEFFER, 2004).

O ajuste das curvas de lactagéo aleatdria de cada individuo promovido pelos
MRA se da pelo desvio da curva média da populagdo. Os MRA predizem entao, os
valores genéticos em fungcdo do tempo, em termos de coeficientes de regresséo,
diferenciando dos demais modelos que s6 predizem valores genéticos, para um
determinado periodo ou ponto.

A funcdo de covariancia, conceituada inicialmente por KIRKPATRICK e
HECKMAN (1989), pode ser obtida a partir da matriz de (co) varidancia dos
coeficientes de regressao predito pelos MRA, segundo MEYER (1999). Essa funcao
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permite descrever mudangas nas covaridncias acorridas no tempo e predizer
variancias e covariancias para pontos da curva com poucas ou nenhuma informacgao
(SCHAEFFER, 1998).

Os MRA permitem considerar estrutura heterogénea como também de fungéo
de varidncia dos residuos. Os modelos que consideram diferentes variancias
residuais ajustam melhores os dados que os modelos que sé consideram uma so
variancia residual, uma vez que estes predispdem a superestimagcao da variancia
aditiva, observadas pelo aumento do valor da herdabilidade para a caracteristica
estudada (JAMROZIK et al. 1997; TAKMA & AKBAS, 2009). Ja em relagdo a funcao
de variancia, que apesar de descrever as variancias residuais entre os diferentes
tempos, ndo se mostrou superior aos modelos com estrutura heterogénea em
trabalhos como de BIGNARDI et al., (2009) e EL FARO & ALBUQUERQUE (2003).

Na metodologia de regressdo aleatoria as fungdes para ajuste da curva de
lactacdo mais utilizadas s&o os polinbmios ortogonais de Legendre com diferentes
graus (KIRKPATRIC et al.,1990), a exponencial de Wilmink (WILMINK, 1987) e a
logaritima de Ali e Schaeffer (ALl & SCHAEFFER, 1990). Segundo
BROTHERSTONE et al (2000) as fungbes paramétricas (Wilmink e Ali & Schaeffer)
ajustam melhor o formato da curva de lactagao, entretanto estes autores estimaram
correlagdes negativas entre o inicio e o final da lactagdo. Os polinbmios ortogonais
por serem normalizados sdo mais adequados ao ajuste de fungédo continua
facilitando o processo de convergéncia além de resultar em estimativas mais
acuradas quando comparados com outros polinémios, segundo KIRKPATRIC (1994,
1990). Entretanto apresentam problemas de consisténcia das estimativas de
variancia e covariancia dos periodos extremos da curva além de necessidade de
polinbmio de alto grau, principalmente para modelar efeito de ambiente permanente
(BIGNARDI et al., 2009).

Recentemente estdo sendo utilizadas as fungdes Spline como alternativa aos
polinbmios ortogonais nos modelos de regressao aleatéria para ajuste da curva de
lactacdo (WHITE et al., 1999; BOHMANOVA et al., 2008). A fungdo consta de dois

ou mais segmentos de polinbmios de baixo grau unidos entre si em posigdes
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determinadas, conhecido como nds, para formar uma curva continua (De BOOR,
1978). De acordo com EILEIRS & MARX (2005) as fung¢des o B-spline tem sido
preferida aos outros tipos de Spline pela suas propriedades numéricas. As funcao B-
spline também ¢é eficiente na estimacao de fungcbes de covaridncia e para modelar
efeitos aleatorios (RICE & WU, 2001).

O objetivo do presente estudo foi comparar modelos de regressao aleatéria
para a producgao de leite no dia de controle de primeiras lactacbes de vacas da raca
Guzera, utilizando-se fungdes paramétricas de Wilmink e Ali & Scheaffer, polinbmios

de Legendre e B-Spline.

MATERIAL E METODOS

A base de dados constou de 20.524 registros de controles da primeira
lactacdo de 2.816 vacas da raga Guzera com idades entre 23 a 65 meses de idade,
filhas de 371 touros, distribuidas em 28 rebanhos e um pedigree constituido de
10753 animais provenientes do Programa Nacional de Melhoramento do Guzera
para Leite (PNMGuL), sob coordenagdo da Embrapa Gado de leite em parceria com
Centro Brasileiro de Melhoramento do Guzera e ABCZ.

Foram considerados controles de produgdo entre o 6° e o 305° dias de
lactagdo, sendo que vacas com duragao da lactagao superior a 305 dias tiveram sua
lactagao truncada neste dia. A producgao de leite no dia de controle foi dividida em
classes mensais, totalizando dez classes. Foi estabelecido que as vacas tivessem no
minimo quatro controles.

Os grupos de contemporaneos foram formados por fazenda, ano e época de
controle, sendo esta, dividida em duas, abril-setembro (seca) e outubro-margo
(chuva), possuindo no minimo trés animais em cada grupo. A descrigcdo dos dados

se encontra na Tabela 1.



Tabela 1. Sumario da estrutura dos dados.

Informacao Estatistica
Numero de controles 20524
Numero de animais com controles 2816
Numero de touros 371
Numero de maes 1774
Numero de rebanho 28
Numero de grupo contemporaneo 401
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As analises foram realizadas por meio de um modelo animal uni-caracterisca,

de regressao aleatoria. O modelo utilizado incluiu como efeitos aleatérios, o genético

aditivo direto, de ambiente permanente e o residual. Além disso, foram considerados

como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos, os efeitos lineares e quadraticos da

covariavel idade da vaca ao parto e a curva média de lactacdo da populacido. Os

componentes de variancia foram estimados pelo Método de Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML), utilizando o programa Wombat (MEYER, 2006).

Neste trabalho quatro MRA ajustados por diferentes fungbes foram

analisados:

1. um modelo com a curva média, efeitos genético aditivo e de ambiente

permanente ajustados por uma fun¢cdo Wilmink (WL), considerando-se 10

classes de variancia residual, em que cada classe € um més diferente;

2. um modelo com a curva média, efeitos genético aditivo e de ambiente

permanente ajustado por uma fungao de Ali & Schaeffer (AS), considerando-

se seis classes de variancia residual (com os meses agrupados: 1,2,3-5,6-7,8-

9,10);

3. um modelo com a curva média ajustada por um polinbmio de Legendre de

quarta ordem, com os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente

modelados com um polinbmio de terceira e sexta ordem, respectivamente,

considerando-se seis classes de variancia residual (com os meses agrupados:

1,2,3-5,6,7,8-10);



101

4. e outro modelo com a curva média ajustado por uma fungéo de Ali e Schaeffer
e os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente por uma fungcdo B-
spline cubica com trés nds equidistantes, considerando-se 6 classes de

variancia residual (com os meses agrupados: 1,2,3-5,6,7,8-10).

O modelo de regressao aleatoéria geral utilizado pode ser representado por:

k,

kp—1 k,—-1 ap~1
yij =F+ Zﬂm¢m(ti)+ Z ajm¢m(tij)+ Z 7jm¢m(tij)+gij
m=0

m=0 m=0

em que:y; = produgdo de leite da i-ésima classe de dia em lactacéo,
pertencente ao j-€simo animal; F = conjunto de efeitos fixos, exceto as covariaveis
dia de lactagdo sobre a producgao de leite; S, = conjunto de m regressores fixos para
a trajetéria média da populacdo; ¢n(t) = funcdo de regressdo de ordem kp, que
descreve a trajetéria média para cada ordem de parto, de acordo com o dia de
lactacdo (ti); dm(t;) = fungbes de regresséo, que descrevem as trajetérias de cada
individuo j, de acordo com o dia de lactagéo (i), para os efeitos aleatorios genético
aditivos e de ambiente permanente; ojm, ym = S&0 0S m regressores aleatorios
genético-aditivos e de ambiente permanente, para cada animal j; kp, ka € kap = S&0 as
ordens das fungbes lineares utilizadas para a trajetéria média e para os efeitos

genético aditivos e de ambiente permanente, respectivamente; &; = erro aleatério

associado a cada controle i do animal j.

A comparagdo entre os modelos foi feita com base em diversos critérios
estatisticos, como segue:
1. Logaritmo da fungao de verossimilhancga;
2. Critério de informagao de Akaike (AKAIKE, 1973);
3. Critério de informagéo Bayesiano de Schwarz (SCHWARZ,1978);
4. Variancia Residual Ponderada (JAMROZIK & SCHAEFFER, 2002):
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S
1 ~2
VRP =— E 62/NS;
N €
1

5. Medida de informagao tedrica da complexidade do modelo (BOZDOGAN,
2000): INCOMP=-2 Log L+ 2 (Cmodelo);

6. Porcentagem relativa da reducdo da Complexidade (BOZDOGAN, 2000):

Chodelo — CRModelo

CModelo

PRRC =

Onde log L é o logaritmo da fungdo de verossimilhanca; TS=numero total de

meses em lactagdo (10); o} = variancia residual estimada para 1°™ classe; f=

numero de residuos para cada modelos; NS, = nimero de meses existentes na [*°™

_ p(K) . | Trago(K)
Classe, Cmodelo = CKa + CKap , Sendo: CKa ou CKap = 1n|:

1
——InlK
K01 600|114 com
Kge Kap , sendo respectivamente, as matrizes de covariancias para efeito genético

aditivo e de ambiente permanente e p(K) o posto da matriz K; e CRmodelo =Cp, +Cpg,, ,

P(R)
sendo: C,, ou Crap =" 1“{

Trago(R) 1 i
@R }—Eln|R|, com R, e Rap sendo as matrizes de

correlagao entre os coeficientes de regressao aleatdria para efeito genético aditivo e
de ambiente permanente, respectivamente.
Como os critérios estatisticos elegem modelos diferentes, foi utilizado um indice

construido da seguinte forma:

I = AIC + BIC + VRP + ICOMP +|LMV |- PPRC (adaptado de LIU et al., 2006).

Para comparar os resultados obtidos pelos modelos de regressao aleatéria,
foram realizadas, no mesmo conjunto de dados, analises multi-caracteristicas
utilizando os modelos de dimenséao finita (TDMO) para as PLDC, e um modelo
unicaracteristica (padrao) para produgao de leite acumulada em 305 dias de lactacéo

(P305), convencionalmente adotado nas avaliagdes genéticas do Programa. Para
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tanto, essas analises foram realizadas utilizando a metodologia da maxima
verossimilhancga restrita, sob um modelo animal, que incluiu, como aleatério, o efeito
genético aditivo, os efeitos fixos de grupo de contemporaneos e as covariaveis idade
da vaca ao parto (regresséo linear e quadratica).

Com a finalidade de aplicacdo dos resultados dos MRA, foram preditos, com
os MRA e TMDO, valores genéticos para cada més de controle e estes foram
comparados por meio de correlagcdo de ordem (Spearman). Foi também realizada
mesma comparagao para os valores genéticos preditos para producdo de leite
acumulada em 305 dias de lactagdo (P305), obtidos com os MRA e o modelo
convencional (DEP305).

Para a melhor opg¢ao entre os MRA, foi calculada a expectativa de acuracia
das estimativas dos valores genéticos e estas foram comparadas com os valores de

acuracia obtidos pelo modelo padrdo (para DEP305). As expectativas de acuracia

2
foram calculadas como \/(I_PEVI'/%[) , onde PEV, é a variancia do erro de

.~ 2 . A . o . . ~ . .
predicdo e o, € a variancia genética no dia i da lactagdo. Isso foi feito para cada

animal omitindo os valores de acuracia quando o valor de PEV, foi maior que o valor

de 7, . Uma segunda expectativa de acuracia (acuracia média) foi obtida pela

média dos PEV, e calculada a correspondente acuracia como descrito acima. Na

analise com regressdo aleatdria, o bloco diagonal é formado por determinados
elementos da matriz inversa dos coeficientes das equagdes do modelo mistos
relacionados ao conjunto de estimativas dos coeficientes para o efeito genético
aditivo. O bloco diagonal de cada um dos grupos dos coeficientes de regressao
aleatdria forneceu uma estimativa da covaridncia do erro de predicdo entre os

coeficientes para cada animal. Desta forma, os PEV, para os valores genéticos para

os periodos desejados, foram obtidos de forma linear, a partir destas estimativas de

covariancia entre os coeficientes como uma fungao de variancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados dos critérios estatisticos para a
escolha dos MRA. Em relacdo ao AIC e BIC, o modelo AS proporcionou o melhor
ajuste que o WL, concordando com PEREIRA et al. (2009) e HERRERA et al. (2008),
comparando essas duas fungbes com dados da raca Gir leiteiro. O modelo LEG
obteve melhores valores para log L, AIC e BIC que o modelo ajustado Ali e Schaeffer
concordando com ARAUJO et al (2006). J4 o modelo BSC foi o que apresentou o

melhor resultado para esses critérios.

Tabela 2. Numero de parametros e critérios estatisticos para os modelos empregando a funcdo de
Wilmink (WL), Ali &Schaeffer (AS), polinébmios de Legendre (LEG) e B-spline cubica (BSC).

Modelo Critérios Estatisticos
p Log L AIC BIC VRP ICOMP PRRC indice
WL 22 -16217,98 32479 32653 0,89 32459,8 86% 113811,8

AS 36 -15900,54 31873 32157 0,70 31853,78 15% 111785,8
LEG 33 -15910,16 31886 32147 0,74 31831,07 88% 111774,8

BSC 36 -15862,36 31796 32081 0,70 31744,47 41% 111485,3

O BIC tende a selecionar modelos mais parcimoniosos enquanto o PRRC
tende a selecionar modelos menos complexos e com menor grau de
multicolinearidade entre os parametros. Desta forma, o modelo ajustado pelos
polinbmios de Legendre, foi o que obteve maior valor para este critério (PRRC),
indicando que este modelo possui menor complexidade da heterocidacidade e menor
multicolinearidade, concordando com BOZDOGAN (2000). O modelo ajustado por
uma pela fungao AS foi o que se apresentou menor valor para esse critério seguido
pelo modelo ajustado pela fungdo B-spline cubica. Entretanto, este ultimo modelo
apresentou melhor valor para o ICOMP, que é um critério que informa o grau de
interdependéncia entre os parametros, uma vez que o primeiro componente (-2log L)

do ICOMP mede a falta de ajuste e o segundo componente (Cumoeo) mede a
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interagcdo entre os parametros (complexidade). Desta forma o ICOMP, indica
modelos mais simples mas que fornecem estimativas acuradas dos parametros.

Em relagdo ao indice e aos critérios como todo, o modelo ajustado pela
funcdo de Wilmink, apesar de ter obtido um bom resultado para PRRC, foi o modelo
de pior ajuste. O modelo ajustado por uma fungdo B-spline cubica foi o que
proporcionou os melhores ajustes, seguido pelo modelo ajustado pelo polinbmio de
Legendre.

A Figura 1 mostra a tendéncia das médias dos residuos para cada MRA ao
longo dos meses da lactagdo. O modelo AS e o modelo BSC apresentaram
trajetérias parecidas para as meédias dos residuos, com menores oscilagdes
principalmente nos cinco primeiros meses, mantendo suas médias proximas a zero
neste periodo. A semelhancga das trajetérias observadas para os modelos AS e BSC
possivelmente € devida ao fato das curvas fixas desses modelos terem sido
modeladas pela mesma funcdo. Os modelos WL e LEG apresentaram a mesma
tendéncia observada por DRUET et al. (2003), para modelos ajustados pela fungao
de Wilmink, Ali & Schaeffer e polinbmio de Legendre, e por JAMROZIK &
SCHAEFFER (1997), para modelos ajustados pela fungdo de Ali & Schaeffer, onde o
inicio da lactagéo foi superestimados e o pico subestimado. Isto indica a dificuldade
desses MRA (WL e LEG) em modelar os efeitos para essas fases. O modelo
ajustado pela fungdo de Wilmink foi o que mais oscilou. Como a fungéo tinha 3
parametros e o quarto foi substituido por uma constante, o modelo reduziu sua
flexibilidade para acompanhar os dados (DRUET et al. 2003).
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Figura 1. Tendéncia das medias dos residuos para cada MRA de acordo com o més de lactacéo.

As variancias fenotipicas (0%,), genéticas (0%,) e ambientais (0% e 0% + 0% )
estimadas para os modelos LEG, AS, WL e BSC para as PLDC, juntamente com as
estimadas pelo modelo de dimensdo finita (TDMO) (0%) em analises

multicaracteristicas estdo na Figura 2.
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Figura 2. Estimativas de variancias fenotipicas, genéticas e ambientais para as producdes de leite
no dia do controle de vacas da raga Guzera obtidas pelos MRA (LEG, AS, WL e BSC) e
pelo modelo multicaracteristicas de dimenséo finita (TDMO).

As variancias fenotipicas obtidas pelos MRA tiveram a mesma tendéncia e

apresentaram estimativas mais altas em relacdo ao modelo TMDO para as PLDC
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nos trés primeiros meses e nos dois ultimos meses da lactacdo. Ja em relagcdo a
variancia geneética aditiva, os MRA tenderam a estimar valores maiores que o TMDO
principalmente nos meses iniciais e finais. Os MRA também apresentaram
estimativas diferentes na primeira metade da lactacdo. O modelo LEG obteve a
maior estimativa no primeiro més e as menores estimativas nos meses posteriores,
sendo este o0 modelo com as estimativas mais proximas do estimado pelo TMDO.
Para a somatéria do ambiente permanente e temporario dos MRA, todos tiveram as
mesmas tendéncias juntamente com as estimativas da varidncia ambiental do
TMDO, sendo que o modelo WL superestimou no ultimo més. A superestimativa da
variancia genética dos MRA em relagdo ao TMDO provavelmente foi reflexo da
diferenga da variancia fenotipica estimadas pelos modelos, uma vez que a variancia
ambiental se manteve praticamente constante.

As estimativas de herdabilidade para PLDC, estimadas em analise
multicaracteristicas, utilizando o modelo de dimenséao finita (TMDO), variaram de
0,16 a 0,27, e foram nos primeiros quatro meses menores que as obtidas pelos MRA,
mas com a mesma tendéncia (Figura 3). O modelo que mais variou em relagéo as
estimativas de herdabilidade foi o AS (0,20-0,33). Nos meses iniciais, o AS e BSC
tiveram o mesmo comportamento. O modelo WL apresentou comportamento
diferente apenas no segundo més comparado aos modelos citados acima. O Modelo
LEG apresentou maiores herdabilidades no inicio e no final da lactacdo e menores
no meio da lactacdo. Na literatura, a mesma tendéncia para a herdabilidade foi
encontrada para os modelos ajustados por polinbmios de Legendre, como EL FARO
& ALBUQUERQUE (2003) e BIGNARDI et al. (2009). A estimativa de herdabilidade
para a producao de leite para o periodo até 305 dias tendeu a ser maior nos MRA
ajustados por fungbes paramétricas, de modo que, os modelos LEG e BSC
obtiveram o valor de 0,26 enquanto os modelos WL e AS, obtiveram 0,30 para a
estimativa de herdabilidade. Ja para o modelo convencional, a estimativa de

herdabilidade para produgao acumulada até 305 dias foi de 0,26.
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Figura 3. Estimativas de herdabilidade para produgdes de leite mensais obtidas pelos MRA (LEG,
AS, WL e BSC) e pelo modelo multicaracteristica de dimenséo finita (TDMO).

Os modelos apresentaram tendéncias parecidas para as estimativas de
herdabilidade com amplitude de variagao proximas, de 0,20 nos trés primeiros meses
a 0,33 no oitavo. Resultados semelhantes foram encontrados por HERRERA et al.
(2008) e PEREIRA et al. (2009) utilizando as fung¢des de Wilmink e Ali & Schaeffer na
raca Gir leiteiro e por OLORI et al. (1999) utilizando polinémios de Legendre na raga
holandesa. Entretanto BOHMANOVA et al. (2008) trabalhando com splines linear
encontrou valores menores. Uma variagdo maior da amplitude das estimativas foi
encontrada por Freitas et. al. (2008) trabalhando com os dados da mesma raga, em
que as herdabilidade variaram de 0,19 a 0,40 e 019 a 0,46 para Ali & Schaeffer e
polindmios ortogonais de Legendre, respectivamente.

As estimativas das correlagdes fenotipicas, genéticas e de ambiente
permanente entre as produ¢des mensais de leite dos MRA AS, LEG e BSC séao
apresentadas na Figura 3. Todos os modelos apresentaram superficies de respostas
parecidas, sendo que as correlagbes genéticas apresentaram as superficies mais
lisas (correlagdo alta entre os controles adjacentes), as correlagbes de ambiente
permanente apresentaram superficies com deformagao intermediaria (correlagao
menores entre os controles adjacentes) e as correlagdes fenotipicas apresentaram

maiores deformacgdes das superficies mostrando cristas em seu dorso (correlagdes
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medianas entre os controles adjacentes). Isto indica a mesma tendéncia para as
estimativas das correlagdes entre os modelos. Esta tendéncia foi observada também
em outros estudos disponiveis na literatura com a literatura (BIGNARDI et al. 2009,
HERRERA et al. 2008, EL FARO & ALBUQUERQUE 2003). Foram observadas, para
todos os modelos, correlagdes genéticas altas e proximas a unidade entre as
producdes de controles adjacente, que e foram diminuindo a medida que o intervalo
dos controles aumentou. Os mesmo resultados foram encontrados por BIGNARDI et
al. (2009) para a raga Holandesa, por KETTUNEN et al. (2000) para a raga Ayrshire
e HERRERA et al. (2008) para raga Gir.

Figura 4. Estimativas de correlagbes fenotipicas (12linha), genéticas (2%linha) e de ambiente
permanente (32 linha), entre as produgbes mensais de leite, de acordo com os
modelos AS, LEG e BSC.
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Para todos os modelos foram observadas estimativas de correlagcbes
genéticas negativas entre os controles extremos da lactacdo, embora todas as
estimativas de correlagdes genéticas obtidas com o TMDO tenham sido positivas
(ndo mostrado). O modelo WL apresentou maior magnitude de correlagao genética
negativa de -0,15 (entre o primeiro e o décimo) e -0,016 (entre o primeiro € 0 nono),
ja os demais modelos apresentaram correlagées genéticas na ordem de -0,03 (entre
o primeiro e o décimo). Resultados semelhantes foram encontrados por MELO et al.
(2007), BIGNARDI et al. (2009) e TAKMA & AKBAS (2009) utilizando polindbmios de
Legendre na raga Holandesa e PEREIRA et al. (2009) com a funcgéo Ali & Schaeffer
e Wilmink na raga Gir. O modelo ajustado pela fungcdo de Wilmink foi considerado o
menos adequado pelos critérios e pela analise dos residuos além de ter obtido
correlagdes genéticas negativas de maior magnitude que os demais modelos, desta
forma ele nao foi utilizado para comparagao entre as correlagdes de ordem para os
valores genéticos.

As estatisticas dos valores genéticos preditos para producdo de leite
acumulada em 305 dias (P305) obtidos pelos MRA e pelo modelo padrdo para os
machos estdo na Tabela 3 e na Tabela 4 para todos os animais. Para os machos, a
meédia dos valores genéticos obtidas com os MRA foram semelhantes e tenderam a
apresentar valores inferiores, embora proximos a média das estimativas obtidas pelo
modelo padrao, principalmente o modelo LEG. Os desvios padrdo também foram
proximos para os MRA e o modelo padrao, entretanto a amplitude das estimativas
dos valores genéticos foram menores para os MRA que para o modelo padréo.
Mesma tendéncia foi verificada para as estatisticas dos valores genéticos estimados
para todos os animais, porém, com maiores valores para média e desvio padrao que

os estimados para os machos.
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Tabela 3. Niumero de observagdes, médias, desvios padrao e valores maximos e minimos dos valores
genéticos preditos para a produgéo aos 305 dias de lactagao, aplicando-se o MRA (LEG, AS
e BSC) e para o modelo padrdo (DEP305), para todos os touros.

Modelo Variavel Numerode Média (Kg) Desvio Padrdo (Kg) Minimo Maximo

observagoes
LEG RRM305 417 -3,04 110,44 -368,82 529,71
AS RRM305 417 -1,14 118,33 -362,96 536,62
BSC RRM305 417 -1,61 126,95 -386,93 554,27
DEP305 DEP305 417 1,63 121,62 -477,99 614,55

Tabela 4. NiUmero de observagdes, médias, desvios padrao e valores maximos e minimos dos valores
genéticos preditos para a produ¢do acumulada aos 305 dias de lactagéo, aplicando-se o
MRA (LEG, AS e BSC) e para o modelo padrdo (DEP305), para todos os animais.

Modelo Variavel Numerode Média (Kg) Desvio Padrdo (Kg) Minimo Maximo

observagoes
LEG RRM305 4148 30,18 140,08 -388,24 678,27
AS RRM305 4148 34,04 149,66 -429,04 746,64
BSC RRM305 4148 35,60 160,18 -461,82 808,30
DEP305 DEP305 4148 40,05 154,29 -477,99 800,35

Na Tabela 5 e 6 sdo apresentadas as correlacbes de ordem para os valores
genéticos preditos para cada més de controle pelos MRA e pelo TMDO e para P305
obtidos pelos MRA para touros e todos os animais respectivamente. Em geral entre
os MRA as correlagdes de ordem foram altas para os meses de controle (0,92-1,00)
e para P305. Estas correlagdes indicam que ha coincidéncia na classificagcdo com
utilizacdo de qualquer um dos MRA estudados. As estimativas das correlagdes de
ordem para AS e BSC foram altas e proximas (0,99-1,00) a unidade para todos os
meses de controle como também para P305. Como esses dois modelos tiveram a
curva média modelada pela mesma fungao, possivelmente esta influenciou para na
coincidéncia na classificagao dos valores genéticos estimados.

As correlagdes de ordem dos valores genéticos obtidos entre os MRA e o
TMDO foram de média a alta, variando de 0,51 a 0,86 para touros (Tabela 5) e de
0,57 a 0,89 para todos os animais (Tabela 6). Esses valores foram maiores que os
encontrados por EL FARO & ALBUQUERQUE (2005), estudando as correlagdes de
ordem para as PLDC pelo modelo de dimensado finita e um MRA utilizando

polinbmios de Legendre. Foi observada uma tendéncia das correlacées de ordem
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entre os valores genéticos obtidos com os MRA e o TMDO de serem maiores nos
meses intermediarios da lactacdo e menores nos extremos, enquanto que as
correlacdes entre os MRA seguiu tendéncia contraria (embora em menor magnitude).
Isso pode ser explicado, principalmente pela abordagem de cada metodologia na
modelagem das produgdes de leite em cada controle. Ja que o TMDO considera
cada controle como uma caracteristica, de forma que nao sao feitas pressuposicoes
em relagdo a estrutura de covaridncia (matriz de covariancia nao estruturada),
diferente da abordagem feita pelos MRA em que a matriz de covariancia é
estruturada, obedecendo a uma ordem na estimagdo dos componentes de (co)

variancia para cada fase da lactagao.

Tabela 5. Correlagbes de ordem entre os valores genéticos obtidos pelos MRA (LEG, AS e BSC) e
TMDO para produgéao de leite em cada més de controle e entre os valores genéticos obtidos
pelos MRA para a produ¢ao acumulada aos 305 de lactagao de todos os touro.

Modelos Més P305
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LEG/AS 099 0,9 09 094 093 092 092 094 096 095 092
LEG/BSC 099 0,9 094 093 093 092 092 093 095 095 092
AS/BSC 1,00 099 0,99 099 099 099 1,00 100 1,00 1,00 099
TMDO/LEG 0,57 065 0,70 0,76 084 086 0,86 080 0,70 0,51 -
TMDO/AS 0,52 068 0,73 0,77 082 082 0,79 076 071 0,61 -

TMDO/BSC 053 069 0,73 0,77 082 081 079 0,76 0,72 0,61 B

Tabela 6. Correlagbes de ordem entre os valores genéticos obtidos pelos MRA (LEG, AS e BSC) e
TMDO para producgéo de leite em cada més de controle e entre os valores genéticos obtidos
pelos MRA para a produgao acumulada aos 305 de lactagdo de todos os animais.

Modelos Mes P305
1 2 3 Z 5 6 7 8 9 10

LEG/AS 099 097 096 096 09 095 095 096 097 097 095
LEG/BSC 0,99 097 096 095 09 095 095 095 09 097 095

AS/BSC 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 100
TMDO/LEG 067 0,73 078 0,83 088 089 0,89 085 074 0,57 -
TMDO/AS 061 0,76 081 084 0,87 087 086 083 0,76 066 -
TMDO/BSC 063 0,77 081 084 0,86 087 086 0,83 0,77 066 -
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Na Tabela 7 sdo mostradas as correlagdes de ordem entre os valores
genéticos preditos para P305 obtidas com MRA e com o modelo convencional
(DEP305). As corregdes de ordem entre os valores genéticos obtidos com os MRA e
com o modelo convencional (DEP305), considerando todos os animais foram de 0,78
a 0,80 e de 0,68 a 0,70 para todos os touros. HERRERA et al. (2008) encontrou 0,65
e 0,74 para correlagbes de ordem entre valores genéticos preditos pelo modelo
padrdo com um MRA empregando a fungao de Ali & Schaeffer para todos o touros e
todos os animais respectivamente da raca Gir leiteiro. EL FARO & ALBUQUERQUE
(2004) trabalhando com a raca Caracu, relataram os valores 0,88 e 0,85 para touros
e todos animais, respectivamente. Para os touros foi observado que o valor das
correlagdes diminuiu quando dez por cento dos touros foram selecionados para
maior producdo de leite e tornou a aumentar quando cinco por cento dos touros
foram selecionados. Para as fémeas, as correlagdes diminuiram quando 20 % foram
selecionadas. Apesar de proximas, o modelo LEG tendeu a apresentar maiores
correlagcdes quando diferentes critérios foram utilizados e, o modelo BSC, as
menores correlagdes. De um modo geral, as correlagbes foram de magnitude
moderada a levemente alta, sugerindo que pode haver divergéncias na classificagao
dos animais pela utilizagdo dos modelos de regressdo aleatéria em relacédo a
utilizagcdo do modelo convencional adotado pelo PNMGuL.

Tabela 7. Correlagdes de ordem entre os valores genéticos preditos obtidos pelos MRA (LEG, AS e
BSC) para produgdo acumulada aos 305 dias de lactagdo em relagdo ao valor genético

predito pelo modelo padrdo (DEP305), para diferentes propor¢gdes de individuos
selecionados.

% de fémeas

Modelo T9d0§ % de machos selecionados selecionadas
animais
100% 10% 5% 100% 20%
LEG 0,80 0,70 0,65 0,76 0,81 0,70
AS 0,80 0,69 0,62 0,69 0,80 0,70
BSC 0,78 0,68 0,59 0,66 0,79 0,68

Na Tabela 8, sdo apresentadas as correlagdes de ordem para os 5% dos

melhores touros (20 animais) com base no valor genético predito para P305
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(DEP305) e suas respectivas classificagées para produgéao para P305 obtidas pelos
MRA (MRA305) e producdes de leite nos meses de lactagdo obtidas pelos TMDO.
Pode ser observada uma tendéncia entre os MRA e DEP305 para as cinco primeiras
posicdes, com o modelo LEG o que mais se aproxima da classificagao obtida pelo
modelo padrdo (DEP305). Tendéncia semelhante também foi observada para as
produgdes de leite para os oito primeiros meses de controle. Considerando os 20
animais classificados pela DEP305, 15 touros estavam presentes pela classificacdo
obtida pelos modelos LEG e AS e 13 para o BSC. Para os meses de controle tiveram
entre 14 e 15 touros em comum presente na classificagcdo. Pela Tabela 9 é possivel
verificar que dentro dos 20 primeiros touros classificados entre os MRA para
producao de leite acumulada em 305 dias, 17 a 18 touros estavam presentes na
classificagdo. Para os meses de controle o numero de animais presente pela
classificagdo com base nos valores preditos com MRA foi semelhante aos
observados pela classificacdo com DEP305, sendo que a classificacdo obtida com o
modelo LEG tendeu a apresentar maior niumero de animais em comum com OS
TMDO.
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Tabela 8. Classificacdo dos 5% melhores touros para produgao acumulada aos 305 dias de lactagao
obtidas com a utilizagdo dos MRA (LEG, AS e BSC) e para produgéo de leite no més do
controle obtidas com o TMDO, com base na classificagdo da produgao de leite acumulada
em 305 dias pelo modelo padrao (DEP305), e nimero de animais comuns presentes na
classificagdo (NC).

Touro DEP305 RRM305 TMDO

LEG AS BSC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1370 1 1 1 2 3 1 T 1 1 1 2 2 3 5
316 2 2 3 3 5 5 4 3 5 4 1 1 1 2
281 3 5 7 7 2 3 2 &5 3 2 5 8 71 "
693 4 4 2 1 1 2 3 4 2 3 9 9 25 24
707 5 3 6 6 6 6 7 6 6 6 6 5 7 9
3553 6 10 8 8 8 122 8 8 9 10 8 7 5 3
312 7 25 27 37 67 231 92 52 85 49 11 11 6 4
1192 8 6 5 4 4 4 5 2 4 5 3 4 4 7
138 9 8 10 11 24 56 21 11 14 8 4 3 2 1
1380 10 11 13 13 16 10 9 12 10 11 10 13 9 8
1389 11 20 15 23 11 17 13 15 22 26 19 25 18 14
111 12 16 19 21 41 14 23 27 13 13 31 31 47 85
311 13 26 32 36 20 22 16 24 32 33 37 46 44 49
261 14 27 31 31 9 19 42 34 15 18 26 34 105 134
1336 15 12 9 9 13 9 10 10 11 12 13 12 12 13
276 16 17 18 18 19 21 19 16 19 16 17 17 17 15
1599 17 343 297 301 70 52 61 66 65 67 89 103 131 224
3298 18 46 46 53 59 45 34 18 43 32 14 15 10 10
3523 19 7 4 5 7 7 6 7 17 17 7 6 8 6
635 20 18 20 20 14 16 15 17 18 17 24 27 32 34
NC 20 15 15 13 15 14 14 15 15 15 15 14 14 14
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Tabela 9. Classificacdo dos 5% melhores touros para produgdo acumulada aos 305 dias de lactagao
obtidas com os modelos AS, BSC e o modelo convencional (DEP305) e para produgédo de
leite no més do controle obtidas com o TMDO, com base na classificagdo da produgao de leite
acumulada em 305 dias pelo modelo LEG, e niumero de animais comuns presentes na

classificagédo (NC).

RRM305 TMDO
Touro DEP305
LEG AS BSC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1370 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 2 3 5
316 2 2 3 3 5 5 4 3 5 4 1 1 1 2
707 5 3 6 6 6 6 7 6 6 6 6 5 7 9
693 4 4 2 1 1 2 3 4 2 3 9 9 25 24
281 3 5 7 7 2 3 2 5 3 2 5 8 11 11
1192 8 6 5 4 4 4 5 2 4 5 3 4 4 7
3523 19 7 4 5 7 7 6 7 7 7 7 6 8 6
138 9 8 10 11 24 56 21 11 14 8 4 3 2 1
1528 44 9 12 12 17 15 17 14 16 15 22 22 31 39
3553 6 10 8 8 8 12 8 8 9 10 8 7 5 3
1380 10 1 13 13 16 10 9 12 10 11 10 13 9 8
1336 15 12 9 9 13 9 10 10 11 12 13 12 12 13
3384 60 13 23 17 15 8 11 9 8 9 12 10 13 19
42 37 14 11 10 126 53 136 41 30 21 16 14 16 28
696 35 15 14 14 35 37 29 39 41 39 29 35 27 26
111 12 16 19 21 41 14 23 27 13 13 31 31 47 85
276 16 17 18 18 19 21 19 16 19 16 17 17 17 15
635 20 18 20 20 14 16 15 17 18 17 24 27 32 34
32 108 19 30 28 52 103 122 150 78 90 131 205 300 280
1389 11 20 15 23 11 17 13 15 22 26 19 25 18 14
NC 15 20 18 17 15 15 15 16 16 16 15 14 14 13

Pelos resultados da comparagdo dos parametros genéticos e da ordem de

classificagao dos valores genéticos estimados com os MRA selecionados, bem como

a relacéo desses valores genéticos com os valores estimados com modelo padrao

(P305) e o de dimensé&o finita, &€ possivel sugerir a semelhanga entre os MRA. Desta

forma, as diferencas observadas entre os MRA e o modelo convencional e o TMDO,

possivelmente é devido a metodologia de regressdo de aleatéria empregada, nao

sendo verificada nenhuma diferenca pela fungéo utilizada para o ajuste de efeitos

aleatdrios nos MRA. Entao, apesar do modelo que empregou fungéo B-spline cubica

(BSC) ter apresentado melhor resultado para os critérios estatisticos adotados, o

modelo empregando polindmios de Legendre (LEG), por ser o modelo menos
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complexo e com menor numero de parametros, € o de melhor opgao para ser
utiizado em avaliagbes genéticas da raca. Sendo assim o modelo LEG foi
selecionado entre os MRA para comparagdao com o modelo padrdo (P305) em
relacdo ao ganho em acuracia das estimativas dos valores genéticos.

A acuracia média dos valores genéticos obtida para DEP305 foi 0,535 e para
o MRAS305 foi 0,553. Esta diferenga (0,018) indica um aumento de 3,6 % na média da
acuracia da avaliagao genética pela utilizagdo do modelo de regressao aleatéria em
substituicdo ao modelo padrdo. As estatisticas das acuracias dos valores genéticos
individuais (Tabela 10) obtidas pelos modelos foram proximas e indicaram também o
aumento de acuracia para o MRA (LEG), para diferentes classes de animais. Para os
touros, quando aumentou o numero de progénies aumentou o valor da acuracia
como esperado, sendo que a diferengca dos valores obtidos com o DEP305 e
MRAS305 foi praticamente constante (2%). Também foi observado que dos valores
de acuracia para os valores genéticos obtidos para os 4010 animais pelo modelo
padrao, apenas 319 animais tiveram acuracia superiores aos valores obtidos com o
MRA305, sendo o restante inferior. Para as fémeas com progénies avaliadas, esse
valor foi 85, de 1597 fémeas e, para machos com progénie avaliada foi de 25 entre
369 touros.
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Tabela 10. Numero de informagdes (N), média, desvio padrao, valor minimo e maximo para valores de
acuracia das estimativas de valores genéticos para produgdo acumulada em 305 dias de
lactacao obtidos com o modelo padrao (DEP305) e com o modelo LEG (RRM305) .

Variavel N Média Desvio padréao Minimo Maximo
Todos animais
DEP305 4010 0,516 0,141 0,022 0,913
RMA305 4023 0,536 0,137 0,022 0,921
Todas as fémeas com progénies
DEP305 1597 0,469 0,163 0,022 0,791
RMA305 1597 0,488 0,162 0,022 0,790
Todos os touros
DEP305 369 0,421 0,199 0,062 0,913
RMA305 369 0,441 0,197 0,065 0,921
Touros com 1 - 10 progénies
DEP305 261 0,326 0,121 0,062 0,657
RMA305 261 0,347 0,123 0,065 0,665
Touros com 11- 20 progénies
DEP305 58 0,559 0,146 0,116 0,725
RMA305 58 0,577 0,141 0,114 0,734
Touros com mais de 20 progénies
DEP305 50 0,756 0,099 0,476 0,913
RMA305 50 0,772 0,089 0,562 0,921

Os resultados do presente estudo indicaram semelhancga entre os MRA para
as estimativas dos paréametros genéticos e para os valores genéticos preditos.
Também indicou divergéncia dos valores genéticos obtidos com os MRA e o modelo
convencional. Entretanto, os MRA apresentaram semelhanga com o modelo
convencional para P305 em relagdo aos grupos de selecado, indicando ordem de
classificagado diferente, mas ndo distantes. Proporcionou também o aumento de
acuracia das estimativas dos valores genéticos para P305 com a medida MRA305,
em relagdo DEP305. Estes resultados sugerem a viabilidade da utilizagdo dos MRA
nas avaliagoes genéticas da raga Guzera. A selegcdo para MRA305, ao contrario da
DEP305, seleciona também para forma da curva dos animais uma vez que essa
medida é resultado do somatdério dos valores genéticos diarios preditos como desvios
da curva média populacional. Desta forma, a utilizacao de MRA ¢ interessante para

avaliagao de zebuinos, cujas curvas de lactagdo se mostram pouco persistentes e as



120

lactagbes sdo mais curtas. Outra vantagem da utilizagdo dos MRA ¢é a possibilidade
de estimacao de valores genéticos para pontos ou intervalos estratégicos da lactagéo
que podem auxiliar no processo de selecdo, assim como para a estimacio para
valores genéticos para a persisténcia de lactagdo. Apesar da semelhanga entre
modelos de regresséo aleatdria estudados, a base de dados é ainda pequena para
validagdo de um modelo representativo da raga. No presente estudo o modelo
ajustado com polinbmios de Legendre se mostrou como a melhor opgao para essa
finalidade considerando a facilidade de estimacao. Pelas vantagens advindas com a
utilizagcdo dos modelos de regressao aleatoria é possivel sugerir a adogao do modelo
com polinbmios de Legendre de terceira ordem para efeito genético aditivo e de

sexta ordem para ambiente permanente nas avaliagbes genéticas da raca Guzera.

CONCLUSOES

Os parametros genéticos e fenotipicos da produgao de leite no dia do controle
ao longo da lactacdo dos dados estudados podem ser modelados por meio de
diferentes modelos de regressao aleatéria.

O modelo de regressao aleatdria empregando a fungao B-spline cubica com
numero de coeficientes igual a cinco para efeito genético aditivo e de ambiente
permanente foi 0 mais adequado de acordo com os critérios estatisticos adotados
para comparacgao. Entretanto, o modelo empregando a fungcéo de Ali & Schaeffer
com seis classes de variancia heterogénea e modelo empregando polinbmio de
Legendre de terceira ordem para efeito genético aditivo e de sexta ordem para efeito
de ambiente permanente e com seis classes de variancia heterogénea poderiam ser
adotados. O modelo empregando polinémio de Legendre se mostrou uma boa opgéao
entre os modelos de regressao aleatoria para avaliagado genética da raga.

Os resultados sugerem semelhanca entre os modelos de regresséo aleatoria

na classificagdo dos animais para diferentes critérios para selecao.
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Em relagdo a produgédo acumulada em 305 dias pelo modelo convencional e
pelos modelos de regresséo aleatéria, os resultados indicaram algumas divergéncias
na classificagdo dos animais.

Os resultados indicaram um aumento de acuracia pela utilizacdo de modelo

de regressao aleatéria em comparagao ao modelo convencional.
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CAPITULO 7 — PERSISTENCIA DA LACTACAO EM VACAS DA RAGA GUZERA,
APLICANDO MODELOS DE REGRESSAO ALEATORIA

RESUMO - Com o objetivo de estudar a persisténcia da lactagdo foram comparados
doze medidas de persisténcia em 20524 registros de producéo de leite no dia do
controle (PLDC) de 2816 primeiras lactagcdes de vacas da raga Guzera. As PLDC
foram agrupadas em dez classes mensais e analisadas por meio de modelo de
regressao aleatoria (MRA), cujos efeitos aleatorios foram o genético aditivo, de
ambiente permanente e o residual, e, como efeitos fixos, o grupo de contemporaneos
(GC), a covariavel idade da vaca ao parto (efeito linear e quadratico) e a curva média
de lactagao da populagao modelada por um polinémio de Legendre de quarta ordem.
Os efeitos genético-aditivos foram modelados por meio de um polindbmio ortogonal de
Legendre de terceira ordem e o de ambiente permanente por meio de polindbmio
ortogonal de Legendre de sexta ordem. A modelagem da variancia residual foi feita
por meio de seis classes de varidncias. As estimativas de herdabilidade para as
medidas de persisténcia variaram de 0,19 a 0,49. As correlagdes genéticas entre as
medidas de persisténcia e a produgao até 305 dias variaram de -0,41 a 0,43. As
correlagdes entre as PLDC e as medidas de persisténcia indicaram que a selecao
direta para as producbes de leite até o sétimo més resultaria na diminuicido da
persisténcia da lactagdo. Ja para a selecao para as producdes de leite a partir do
oitavo més resultaria no aumento da persisténcia da lactagdo, entretanto com baixa

eficiéncia seletiva.

Palavras-chaves: avaliagao genética, parametros genéticos, test-day model
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INTRODUGAO

A persisténcia da lactagao é definida como numero de dias que a produgao de
leite € mantida (GROSSMAN et al, 1999). Desta forma, a persisténcia esta
relacionada a forma da curva de lactagao em fung¢ao dos dias de producéao.

Varias medidas de persisténcia da lactagdo tém sido propostas na literatura
(JAMROZIK et al., 1997; GROSSMAN et al., 1999; KISTEMAKER, 2003; JAKOBSEN
et al., 2002). Entretanto, as definicdes de persisténcia bem como as mensuragdes
sao consideradas inconsistentes pela dificuldade da representacdo da curva de
lactagdo em unico termo (SOLKNER & FUCHS, 1987).

Os modelos de regressao aleatéria fornecem a estimagao da curva genética
dos animais e, desta forma, permitem a predicdo dos valores genéticos para a
persisténcia e a selegéo para esta caracteristica (JAMROZIK & SCHAEFFER, 2007).
Com modelos de regressao aleatéria, dois métodos de mensuragédo da persisténcia
tém sido reportados: pela razdo dos valores genéticos para diferentes periodos da
lactagcéo ou pela subtragdo desses valores genéticos. EIl FARO & ALBUQUERQUE
(2004), discutiram a incoeréncia da avaliagdo da persisténcia do primeiro método,
principalmente quando os valores genéticos sdo antagénicos entre os periodos. O
segundo método tem sido indicado como mais adequado para a avaliagao genética
da persisténcia (JAMROZIK et al., 1997; DEKKERS et al.,1998; KISTMAKER, 2003;
COBUCI et al., 2007).

Estudos com persisténcia da lactacdo indicam que vacas mais persistentes
possuiem maior eficiéncia reprodutiva (MUIR et al., 2004), necessitam de menor
consumo de concentrado para producéo de leite (SOLKNER & FUCHS, 1987) além
de redugéao dos custos de um modo geral (DEKKERS,1996; DEKKERS,1998).

Com o objetivo de estudar a persisténcia da lactagado de vacas da raga Guzera
foram estimados parametros genéticos e valores genéticos para diferentes medidas
de persisténcia, bem como suas relacbées com a producdo acumulada aos 305 dias

de lactagao e as PLDC, utilizando para isso modelo de regresséao aleatodria.
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MATERIAL E METODOS

A base de dados constou de 20.524 registros de controles da primeira
lactagao de 2.816 vacas da raca Guzera, filhas de 371 touros, com idades entre 23 a
65 meses de idade, distribuidas em 28 rebanhos e uma genealogia constituida de
10.753 animais. Os dados s&o provenientes dos arquivos do programa Nacional de
Melhoramento do Guzera para leite, sob coordenag¢ao da Embrapa Gado de Leite em
parceria com o Centro Brasileiro de Melhoramento do Guzera e a ABCZ.

Foram considerados controles de produgdo entre o 6° e o 305° dias de
lactacdo. A producado de leite no dia de controle foi dividida em classes mensais,
mantendo nas analises as lactacbes de vacas que tivessem, no minimo, quatro
controles.

Os grupos de contemporaneos (GC) foram formados por fazenda, ano e
época de controle, sendo esta, dividida em duas, abril-setembro (seca) e outubro-
margo (chuva). Foram considerados GC que possuiam no minimo trés animais,
totalizando 401 grupos. Na Figura 1, sdo apresentados os numeros de registros, as
meédias e os desvios padroes referentes as producdes de leite nos meses de controle
(PLDC.)

A analise de regresséo aleatoria (MRA) foi realizada por meio de um modelo
animal unicaracteristica. O modelo incluiu como efeitos aleatdrios, o genético aditivo
direto, de ambiente permanente e o residual. Além disso, foram considerados, como
efeitos fixos, o grupo de contemporaneos, os efeitos, linear e quadratico, da
covariavel idade da vaca ao parto, e a curva média de lactagcdo da populagdo. Os
componentes de variancia foram estimados pelo Método da Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML), utilizando o programa Wombat (MEYER, 2006).

O MRA utilizado neste trabalho teve a curva fixa da populagdo modelada por
um polinbmio de Legendre de quarta ordem. O efeito aleatério genético aditivo foi
modelado por um polindmio de terceira ordem e o efeito de ambiente permanente foi

modelado por um polindbmio de sexta ordem. Foi considerada heterogeneidade de
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variancias residuais com o agrupamento dos meses de lactacdo da seguinte
maneira: 1,2,3-5,6,7,8-10.

Na forma matricial o modelo pode ser representado por:

v=Xb+Za+Wp+e

em que: y = vetor das N observagdes, medidas em Na animais; b = vetor de efeitos
fixos que inclui as solugdes para grupo contemporaneo e para as covariaveis idade
ao parto (linear e quadratico); a = vetor de solugdes para os coeficientes de
regressao aleatérios genético-aditivos; ap = vetor de solugdes para os coeficientes
de regressdo aleatérios de ambiente permanente; e = vetor dos N diferentes
residuos; X, Z, W =matrizes de incidéncia para os efeitos fixos, aleatérios genético-
diretos e de ambiente permanente, respectivamente.

As pressuposi¢cdes em relagdo aos componentes do modelo sao:

V| |Xb V(@)=K, ® A;
a

E|” |= e V(ap) =K p ®1Ing;
ap 0
e 0 V(e) :R,

Em que:

Ka e Kap sé@0 as matrizes de (co)variancias entre os coeficientes de regressao

aleatdrios genético-aditivos e de ambiente permanente, respectivamente;
A é a matriz de parentesco entre os individuos;
Ina € uma matriz identidade;
R representa uma matriz contendo as variancias residuais.

Os valores genéticos para produgédo de leite de cada dia de lactagdo foram
usados para predizer os valores genéticos para a produgao de leite para a produgéo

acumulada aos 305 dias, bem como para as medidas de persisténcia da lactacao.
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Para os valores genéticos para as medidas de persisténcia e para producgao
acumulada aos 305 dias, foram calculadas as expectativas de acuracia como

p in s .~ 2 in s
‘,(I_PEVI'/(T;), onde PEV, é a variancia do erro de predicao e o, € a variancia
genética no dia i da lactagdo. Isso foi feito para cada animal omitindo os valores de
.~ L 2
acuracia quando o valor de PEV, foi maior que o valorde 7, .

Foram avaliadas 12 medidas de persisténcia da producdo de leite (PS))
baseadas nos valores genéticos para diferentes periodos de lactagdo. As medidas de
persisténcia publicadas na literatura sao apresentadas na Tabela 1. A medida PS12

foi obtida pela modificacdo dos intervalos de dias em lactagao.



Tabela 1. Medidas de persisténcia citadas na literatura e seus respectivos autores.
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Medida de persisténcia

Autor

PS1=(Vgy —Vg4)

205 105
PS2=[ZVg, —ZVgtj

t=106 t=6

305 105
PS3:(Z Vg, —ZVgtj

t=206 t=6

280
PS4=>Y (Vg,-Vg60)

1=61

279
PS5=>"(Vg, —Vg280)

=60
PS6=Vg,y0,—Vgoy)

305

1 1 70
PS7 =| — N
S7 [slegf 212Vg,j

t=255 t=50

300
PS8 =(2Vg[ —(300—100)Vg100j

t=101

300
PS9 = (Z Vg, — (305 - 60)Vg60j

t=61

280
PS10=>Y"(Vg,~Vg30)

t=31

260
PS11=> (Vg, -Vg30)

t=31

260 40

1 1
PS12 = —ZV ——ZV
201 L 81T o1 LS

t=60

t=20

Jamrozik et al.(1997)

Jakobsen et al.(2002)

Jakobsen et al.(2002)

Jamrozik et al.(1997)

Jakobsen et al.(2002)

Cobuci et al.(2004)

Kistemaker (2003)

PSsd (2003)

De Roos et al. (2001)

Pereira (2009)

Pereira (2009)

Neste trabalho
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As variancias para efeito genético-aditivo (6°.»s) € de ambiente permanente

(6% 4rs ) para as PS;foram obtidas por:

6-2aPS:f'AAf e UAZapPS :f'AAPf’

Em que f é o vetor de covariaveis correspondentes a fungcao de medida de
persisténcia (Tabela 1) e A ,e A ,, s&o respectivamente a matriz de covariancia para

efeito genético-aditivo e de ambiente permanente entre os coeficientes de regressao
aleatoria.

As herdabilidades das medidas de persisténcia foram calculadas por:

A2
O aPS

12
h'es = ~2 ~2 ~2
O aps + O apps + O " ePs

As variancias residuais (67.rs ) para as PS; foram calculadas como:
Gers =Ve(PS,),
em que a variancia residual € dada pela producio leite em fungcdo dos dias em

lactagdo para cada medida de persisténcia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela curva fenotipica, a produgédo de leite das vacas (Figura 1) apresentou
tendéncia suave de pico de produgdo aproximadamente no segundo més de
lactagdo. A producao de leite, a partir de entado, tendeu a diminuir gradativamente
nos meses posteriores. O desvio padrao da producio sofreu pouca variagao durante
o periodo de lactagdo, apresentando uma pequena tendéncia de diminuir com os
meses de lactagao.
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9 _ —A— Média (kg) —a—DP (Kg)
gl
71
6 L
5 1
41
31

51 M

14

Producgao de leite (Kg)

Figura 1. Curva média observada e desvio padrao (DP) da producdo de leite em cada més de
lactacao de vacas da raga Guzera.

Na Tabela 2 sao apresentadas as herdabilidades das 12 medidas de
persisténcia (PS;) e da producao de leite até os 305 dias (MRA305), bem como as
correlagdes genéticas e as correlagdes de ordem para os valores genéticos para as
medidas de persisténcia entre as PS;e entre estas e a MRA305.

Em geral, os valores das herdabilidades estimados para as medidas de
persisténcia foram moderados, indicando a possibilidade de boa reposta a selecao
destas caracteristicas. As diferencas entre as estimativas de herdabilidade podem
ser atribuidas ao periodo de lactacido utilizado para expressar a persisténcia e pelo
método de medigdo. Estimativas de herdabilidades semelhantes para PS1, PS2,
PS4, PS5, PS6 foram encontradas por FREITAS et al. (2010), utilizando MRA sob
polinbmios de Legendre para lactagdes de vacas Guzera. Para PS3 estes autores
encontraram 0,39 para as estimativas de herdabilidade enquanto neste trabalho foi
observado o valor 0,49. Diferentemente destes autores, este trabalho considerou
heterogeneidade de variéncias residuais onde as maiores estimativas de variéncias
residuais foram encontradas nos meses iniciais e as menores estimativas, nos
meses finais da lactagao. Para o calculo da PS3 e PS7 é considerado o periodo final
da lactagado de modo que, as menores estimativas das variancias residuais para esse
periodo explicam o alto valor observado para a estimativa de herdabilidade para

estas medidas. As estimativas de herdabilidade para as seis primeiras medidas de
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persisténcia encontras por COBUCI et al. (2004) empregando a fungéo de Wilmink e
por COBUCI et al. (2006) para as nove primeiras medidas, empregando polinbmios
de Legendre em dados de vacas Holandesas, foram menores que as encontradas
neste trabalho. PEREIRA (2009) trabalhando com a raga Gir encontrou estimativas
mais altas que as encontradas neste trabalho para as medidas PS10 e PS11 (0,33 e
0,32, respectivamente).

As correlagdes genéticas entre as PS; (Tabela 2) foram em geral altas,
indicando forte associacdo genética entre as medidas. Correlagdes genéticas
medianas foram observadas também, sendo a maior parte delas entre as PS; e as
PS5 e PS6. As correlagdes entre a PS5 e as outras PS; foram de mediana a altas,
porém negativas. A PS5, diferente das outras medidas, é calculada pela soma das
diferengas entre os valores genéticos do periodo compreendido entre 60 dias até os
279 dias do valor genético do periodo final da lactagéo (280 dias), de forma que os
valores genéticos mais negativos indicam maior persisténcia. Em relagdo a
correlagao genética entre as PS; e a produgdo acumulada em 305 dias (MRA305), as
estimativas foram todas negativas e de pequena magnitude com excec¢ao da PS5
que foi positiva. Este resultado indica que a selecéo para a producao de leite até 305
dias, resultaria na diminuicdo da persisténcia da lactacdo. Este resultado esta de
acordo com o encontrado por PEREIRA (2009) trabalhando com a raga Gir.
JAKOBSEN et al. (2002), COBUCI et al. (2004) e COBUCI et al. (2006) encontraram
diferentes correlagdes genéticas entre as medidas de persisténcia e a produgao até
305 dias, que variaram de -0,30 a 0,53. Medidas de persisténcia que consideraram o
periodo intermediario da lactacdo tenderam a apresentar estimativas de correlagdes
genéticas com a produgdo acumulada em 305 de baixa magnitude e proximas a zero
como a PS2, PS10, PS11 e PS12. Medidas que consideraram o periodo final de
lactagdo tais como PS3, PS7, PS8, PS9, tenderam a apresentar correlagcoes

negativas de maior magnitude com a produg¢ao em 305 dias.
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Tabela 2. Estimativas de herdabilidade (diagonal), correlagdes genéticas (acima da diagonal) e
correlacdo de ordem entre os valores genéticos das medidas de persisténcias (abaixo da

diagonal).

Caracteristca PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8 PS9 PS10 PS11 PS12 MRA305
PS1 032 0,78 099 092 -093 098 100 09 100 082 0,78 079 -0,36
PS2 0,83 036 087 09 -050 062 0,77 094 080 100 1,00 1,00 -0,10
PS3 099 090 049 097 -086 093 099 099 099 090 0,87 088 -0,31
PS4 094 097 09 0219 -0,71 081 091 100 093 098 097 0,70 -0,21
PS5 -095 -063 -0,90 -0,79 0,27 -099 -093 -0,77 -0,92 -0,56 -0,51 -051 043
PS6 098 0,72 09 08 -099 032 098 086 097 068 063 064 -0,41
PS7 0,82 058 0,78 0,70 -0,85 084 046 095 100 082 0,78 0,79 -0,36
PS8 09 095 099 100 -083 09 0,73 023 09 096 094 094 -0,25
PS9 1,00 084 099 09 -094 097 080 097 020 084 080 081 -0,35
PS10 0,86 1,00 092 098 -067 076 061 09 088 021 1,00 1,00 -0,13
PS11 0,83 1,00 09 097 -063 0,72 058 09 08 100 019 1,00 -0,10
PS12 0,83 1,00 09 o097 -063 073 058 09 08 100 100 040 -0,11

MRA305 -049 -021 -044 -0,33 060 -056 -0,88 -0,37 -046 -0,24 -0,21 -0,21 0,26

As correlagbes de ordem das estimativas de valores genéticos para as
diferentes medidas de persisténcia foram também altas e indicaram coincidéncia na
classificagao entre varias medidas de persisténcia (Tabela 2). Em relagdo a MRA305,
as estimativas das correlagdes de ordem indicaram divergéncias na classificagao dos
valores genéticos dos animais para medidas de persisténcia. A PS6 apresentou a
maior divergéncia e PS2, PS10, PS11 e PS12 as menores.

Segundo DEKKERS et al. (1998) medidas de persisténcia que apresentam
valores medianos de herdabilidade e correlagbes genéticas de baixas magnitudes
com a producédo até 305 dias de lactacdo sao as mais adequadas. As medidas PS2,
PS10, PS11 e PS12 apresentaram estimativas de correlagcdo proximas a zero com a
producdo em 305 dias e também foram observadas correlacbes genéticas e
correlagdes de ordem dos valores genéticos préximas a unidade entre essas
medidas. Entretanto, PS10 e PS11 apresentaram estimativas de herdabilidade
menores que as medidas PS2 e PS12 que apresentaram estimativas de
herdabilidades proximas e moderadas, sendo as medidas mais adequadas para

mensuracao da persisténcia da lactagao para os dados do presente estudo.
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Na Tabela 3, podem ser observadas as estimativas de correlagdes genéticas
entre as medidas de persisténcia e as PLDC, que evidenciam o aumento das
estimativas das correlagées ao longo dos meses de lactagdo a excegcédo da PS5 que
diminuiu. Estes resultados indicam que as medidas de persisténcia estdo
relacionadas negativamente com inicio da lactagdo (primeiro terco da lactagdo) e
positivamente com o final da lactagcdo. Desta forma, selecionando-se para as PLDC
até o sétimo més de lactacao, possivelmente ocorrera diminuicdo da persisténcia da
lactagdo. Ja a selecdo para PLDC a partir do oitavo més sera acompanhada do
aumento da persisténcia, principalmente no ultimo més. Deve-se salientar,
entretanto, que as correlagdes genéticas entre as medidas de persisténcia e a PLDC
no ultimo més sao medianas, de modo que a eficiéncia relativa de selecéo variou de
33% (PS12) a 69% (PS9) para as medidas de persisténcia. Este resultado sugere

que a selecao indireta da PS pelas PLDC nao € adequada.

Tabela 3. Correlagdo genética entre as medidas de persisténcia e os meses de controle.

Medida mes1 mes2 mes3 mes4 mes5 mes6 mes7 mes8 mes9 mes10

PS1 -0,78 -0,77 -0,71 -0,59 -0,44 -0,27 -0,06 0,19 0,44 0,62
PS2 -0,79 -0,64 -0,45 -0,24 -0,05 0,12 0,28 0,40 0,45 0,42
PS3 -0,82 -0,77 -0,67 -0,53 -0,36 -0,18 0,03 0,25 0,46 0,60
PS4 -0,83 -0,73 -0,58 -0,41 -0,22 -0,03 0,15 0,33 0,47 0,53
PS5 0,63 0,70 0,72 0,67 0,58 0,43 0,24 -0,03 -0,35 -0,62
PS6 -0,70 -0,74 -0,72 -0,65 -0,53 -0,37 -0,16 0,10 0,39 0,63
pPS7 -0,78 -0,77 -0,71 -0,59 -0,44 -0,27 -0,06 0,19 0,44 0,62
PS8 -0,83 -0,75 -0,62 -0,45 -0,27 -0,09 0,11 0,30 0,47 0,56
PS9 -0,79 -0,78 -0,70 -0,58 -0,42 -0,25 -0,04 0,20 0,45 0,62
PS10 -0,80 -0,67 -0,49 -0,29 -0,10 0,08 0,24 0,38 0,46 0,45
PS11 -0,79 -0,64 -0,45 -0,25 -0,06 0,12 0,27 0,39 0,45 0,42
PS12 -0,79 -0,65 -0,46 -0,26 -0,06 0,11 0,27 0,39 0,46 0,43

Na Figura 3, pode-se observar as curvas genéticas dos quatro melhores
touros de acordo com a classificagdo dos valores genéticos para MRA305 e com
acuracia maior que 60%. Verificam-se “padrdes genéticos” diferentes ao longo da
lactagdo para os animais selecionados. Pela classificagcdo de persisténcia o quarto
touro teria valor superior ao terceiro. De modo similar, a Figura 4 s&o apresentadas

as curvas genéticas para os quatro primeiros touros para PS2 e PS12 que tiveram
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acuracia dos valores genéticos superior a 60%. Observa-se que os melhores
reprodutores para persisténcia da producado de leite tiveram valores genéticos
crescentes ao longo da lactagao, sendo estes negativos no inicio, e, positivos no final
da lactagdo. Desta forma, é possivel sugerir que os touros indicados pelas PS
tiveram o padrdo genético parecido para a curva (valores genéticos iniciais baixos e
finais altos), indicando que a persisténcia esta relacionada a forma da curva

genética.

Valor genético predito
(KG)
N

Més de lactagao
——T1 —a—T2 ——3-T3 —x-T4
Figura 2. Valores genéticos preditos ao longo da lactagdo para os quatro melhores touros com

acuracia dos valores genéticos para produgéo de leite até 305 dias de lactagdo superior
a superior a 60%.

Valor genético predito (KG)

Més de lactacao

LGN LA LNo oo

——T1 —a—T2 —A—13 —x—T4

Figura 3. Valores genéticos preditos ao longo da lactagdo para os quatro melhores touros com
acuracia dos valores genéticos para PS2 e PS12 superior a superior a 60%.
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A MRA305 é a somatoria dos valores genéticos diarios até 305 dias, sendo
que a selecgado para esta caracteristica implicaria na selegdo pela curva genética dos
animais. Entretanto, os resultados obtidos sugeriram que esta selecdo nao
proporciona melhoras significativas na persisténcia da lactagdo dos animais do
presente estudo. Estratégias de selegcdo combinando a caracteristica RRM305 e

persisténcia devem ser mais estudadas.

CONCLUSOES

Dentre as medidas de persisténcia da producdo de leite avaliadas pela
metodologia de regressdo aleatdéria, a PS2 e PS12 devem ser preferidas na
avaliagcdo genética desta caracteristica, pois apresentaram herdabilidades moderas a
altas e pouco correlacionadas com a producao de leite acumulada em 305 dias. A
selecao indireta para persisténcia, pela selecdo direta para as producao de leite no

més de controle se mostrou inadequada.
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CAPIiTULO 8 — IMPLICAGOES

No contexto da producdo animal em nivel dos tropicos, a participacdo das
racas de origem indiana possui grande importancia, principalmente, através de
cruzamentos, pela contribuicdo em adaptabilidade e rusticidade desses animais.
Entre os zebuinos, o Guzera € uma raga antiga mas sua selecgéao foi direcionada para
trabalho e em menor intensidade, para leite. Diferentemente, as racas taurinas séo
especializadas devido a maior intensidade selegao para caracteristicas produtivas ao
longo dos anos com associag¢des de registros genealdgicos e programas de selegao.
A diferenca entre esses grupos genéticos entdo, ndo é somente pela origem, mas
também pelo aspecto da propria intensidade de selecdo dos animais, refletidos nos
niveis produtivos. A exemplo disso, a duracdo de lactagdo que €& mais curta nos
animais zebuinos e a forma da curva de lactacdo. Com base nisso, a avaliagao
desses animais (zebuinos) ndo deveria ser, necessariamente, semelhante as das
ragas européias, mas sim possuir carater personalizado e serem estudas alternativas
de selecao apropriadas.

Esse estudo teve como objetivo estudar alternativas de avaliagbes genéticas
para a raca Guzera comparando-as com a avaliacdo convencional realizada com
base na produgdo acumulada de leite aos 305 dias de lactagdo. Nesse sentido, foi
observado que a aplicacdo das PLDC como critério de sele¢do traria ganhos
indiretos na producédo acumulada em 305 dias (P305), porém, estes seriam menores
que quando se selecionou a P305 diretamente. Entretanto, possibilitaria a avaliagcao
precoce pela utilizacdo dessas caracteristicas (PLDC). Entretanto, as correlagdes
das PLDC com as medidas de persisténcia (PS), utilizando MRA, indicaram que a
selecao das PLDC até aproximadamente a metade da lactagao tenderia a diminuir a
PS e para PLDC da segunda metade aumentar a PS, embora com baixa eficiéncia.
Sendo assim, a selecao das PLDC antes da metade da lactacdo nao seria indicada
por ter como consequéncia a diminuicdo da persisténcia. Pela utilizacdo de um
modelo multicaracteristicas de dimensao finita também, foi possivel estudar a relacéo

da duracgao da lactagdo com a PLDC e P305. Os resultados indicaram que a selegao
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para a producédo de leite pode trazer ganhos para a duragdo da lactagdo (DL)
superiores que a selecao direta da DL, principalmente quando selecionado a P305.
Ja em relacdo a P305 e a PS, as estimativas de correlagdes genéticas foram
negativas e variaram de baixa a média magnitude, sugerindo que a selegao para
P305 tenderia a diminuir a PS, porém com pouca intensidade.

A utilizagdo dos modelos de regressao aleatoria (MRA) teve como objetivo
ajustar um modelo compativel com a curva de lactagdo dos animais da raca e de
forma que seja possivel a utilizagdo desses em avaliagdes genéticas. Comparando
os diferentes MRA ajustados por diferentes fungdes (paramétricas, polinbmios de
Legendre e Spline) com o modelo convencional, foi possivel verificar, que houve
pouca diferenga entre estes, sugerindo assim a viabilizagdo dos MRA para as
avaliagdes genéticas da ragca. Os MRA trariam entdo as vantagens observadas neste
estudo de avaliagdo genética para dias especificos e periodos da lactagdo, aumento
de acuracia dos valores genéticos, além de oferecer a possibilidade de avaliagéo
genética da persisténcia. Entretanto, deve ser realizados estudos que indiquem o
comportamento da curva genética estimada com esses modelos para animais de

lactagao curta.
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