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RESUMO

CHAVES, Luciara Celi da Silva, M.S., Universidade Federa de Vicosa,
fevereiro de 2005. Avaliacdo da persisténcia de lactacdo em vacas
Girolando sob o modelo de regressdo aleatéria. Orientador: Robledo de
Almeida Torres. Conselheiros. Ricardo Frederico Euclydes e Paulo Savio
Lopes.

Resumo: Registros de producao de leite de 6.604 controles leiteiros de 876 vacas
da raga Girolando, distribuidas em 40 rebanhos, no periodo de 1989 a 2001,
foram utilizados na comparacdo entre modelos de regressdo aleatéria, para
estimacdo de componentes de variancia e predicdo dos valores genéticos dos
animais. Os modelos de regressdo aleatoria incluiram os efeitos de rebanho-ano-
estacdo de controle; efeitos lineares e quadréticos da idade da vaca ao primeiro
parto; composicéo racial do animal; regressdo do numero de dias em lactacéo
para descrever a partes fixa da curva de lactacdo e regressdes aleatOrias
relacionadas aos efeitos genético direto e de ambiente permanente, utilizando
funcdes lineares para descrever a trgjetéria da lactagdo. Os modelos diferiram
entre si por meio da fungdo utilizada para descrever a tragjetoria da curva de
lactacdo dos animais, sendo estas, funcdes polinomiais de Legendre com trés,
quatro e cinco pardmetros, funcdo exponencia de Wilmink e a funcdo
logaritmica de Ali e Schaeffer. Os modelos também empregaram diferentes
numeros de classes residuais para o efeito de ambiente temporario. Comparacoes
entre os modelos foram realizadas com base nas estimativas do Teste da Razdo
de Verossimilhanca e pelo Critério de Informagdo de Akaike. O modelo de
regresséo aleatéria que melhor descreveu a variagéo da producéo de leite no dia
de controle foi 0 que empregou a funcdo polinomial de Legendre com cinco
pardmetros, contendo duas classes residuais para o efeito de ambiente
temporario. De posse das estimativas de (co)variancia dos coeficientes de
regresséo aleatdria e das variancias residuais, foram obtidas as solugbes de

regresséo aleatOria para cada individuo, utilizadas posteriormente para gerar as
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predicdes de valores genéticos de cada animal. Por meio dos valores genéticos
dos animais, foram computadas variavels que mensuraram a persisténcia da
lactacBo dos animais. Dentre as sete varidveis de persisténcia empregadas, a
variavel PS, (obtida pela diferenca entre areas sob a curva de lactagdo, no terco
mediano e inicia da lactacdo) apresentou menores correlagcbes de produto-
momento e de ordem com o valor genético da producdo de leite até 305 dias,
tanto para os 10% dos melhores individuos, quanto para todos os individuos em
conjunto, independentemente do sexo. Este resultado indica que PS, € uma
variavel indicada para ser utilizada como critério de selecdo quando o objetivo

for alteragdo do formato da curva de lactacéo
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ABSTRACT

CHAVES, Luciara Cdi da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
february, 2005. Evaluation of lactation persistency of Girolando cows
using random regression models. Adviser: Robledo de Almeida Torres.
Committee members: Ricardo Frederico Euclydes and Paulo Savio Lopes.

Data comprising 6.604 tests day milk yield of 876 Girolando cows, distributed in
40 herds, between 1989 and 2001, were used to compare random regression
models for estimating variance components and predicting anima breeding
values. The random regression models included the effects herd-year-season of
control; linear and quadratic effects of the cow at first calving; genetic group of
the animal; regression of the number of days in milk in order to describe the
fixed part of the lactation curve and random regression related to the direct
genetic effects and to permanent environmental effects, using linear functions to
describe the lactation. The models differed amongst themselves regarding the
function used to describe the animal’s trgjectory of the lactation curve, being
Legendre polynomial function of , Wilmink’s exponential function and the Ali
and Schaeffer’s logarithmic function. The models also used different numbers of
residual classes for the temporary environmental temporary effects. The
comparisons among the models were made based on the Likelihood Ration Test
estimative and by Akaike Information Criterion. The random regression model
that better described the variation of the test day milk yield was the one which
used Legendre's polynomia function with five parameters and two residual
classes for the temporary environment effect. Using the estimative of (co)
variances of the random regression coefficients and the residual variances, the
random regression solutions were obtained for each individual, used after to
generate the prediction of animals breeding values. Based on the animals
breeding values, variables were computed that measured the anima’s

persistency. Among the seven variables of persistency employed, the variable



PS, (obtained by difference between areas of the lactation curve at the middle
third and the beginning of the lactation) showed lower correlations of moment-
production and of order with the breeding value for milk yield until 305 days, not
just for 10% best individuals, but aso for all the individuals in the group, gender
independent. These results suggest that PS; is a variable that may be used as a

selection criterion, when the objective is to change the lactation curve format.



1- INTRODUCAO

A principa fonte de informagdo das avaliacbes genéticas em gado de
leite é o registro de producéo diaria, controlado mensalmente pelas associactes
de criadores de cada raca. Tradicionalmente, tais registros individuais sao
utilizados para a estimagdo da chamada producéo aos 305 dias (P305), por meio
de modelos que fazem uso de fatores de projecdo de lactagbes, assumindo uma
curva padréo de lactagdo para a vaca, de determinada raca, em determinada
lactac&o. Neste caso, obtém-se val ores subestimados de producéo para vacas com
maiores persisténcias da lactacdo, enquanto que vacas menos persistentes, os tém
superestimados, 0 que acarreta em problemas a avaliacdo genética caso a
persisténcia seja uma caracteristica de interesse no programa de melhoramento.

Metodologias mais recentes, denominadas Modelos de Regresséo
Aleatoria (MRA), vém sendo propostas para a avaliagdo genetica da
caracteristica producdo de leite no dia do controle - test day, e nas curvas de
crescimento, permitindo-se considerar que as variancias podem ser alteradas em
decorréncia do tempo, além de permitir a estimacéo de trgjetorias individuais que
consideram O parentesco entre 0s animais e aproveitam as informagdes dos
animais com apenas um controle (ou pesagem). Estes modelos consideram a
forma da curva de lactacdo, efeito geral e efeitos especificos da data de controle
para 0s animais, tais como ainfluéncia dos periodos seco e de servigco do animal,
freqUéncia de ordenha, nimero de dias em lactacdo e sanidade.

Os MRA tém sido propostos como uma alternativa para modelar tais
caracteristicas (SCHAEFFER e DEKKERS, 1994), pois, permitem a predicéo de
valores genéticos para curvas de crescimento ou lactacdo como um todo, para
qualquer ponto desgjado na escala de tempo utilizada, ndo havendo necessidade
de se criar classes de desempenho arbitrarias ou de utilizar fatores de gjuste para
determinada idade (ALBUQUERQUE, 2004) e, permitindo estimar (predizer) o
valor das caracteristicas em questdio em qualquer ponto desse intervalo
(vantagem comum aos modelos de regressdo tradicionais) e permitem obter

estimativas de (co)variancias para as caracteristicas (idades) na qual ndo ha



observacdes (por meio de interpolacéo) (KIRKPATRICK e HECKMAN, 1989).
Além disso, tém-se uma melhor utilizacdo dos dados, posto que todas as medidas
do animal e de seus parentes sdo utilizadas na avaliacdo do mesmo, promovendo,
assim, um potencial aumento da acurécia de selecdo (ALBUQUERQUE, 2004).
Entretanto, apesar de reduzir o nimero de parametros em relagéo as analises
convencionais, o emprego de MRA envolve, em geral, grande nimero de
parametros correlacionados entre si, 0 que restringe a sua aplicagdo em grandes
arquivos de dados.

A mensuracéo da persisténcia pode ser eficientemente obtida por meio dos
modelos de regressdo aeatdria, tendo como vantagem a ndo utilizacdo de
projecdes da producdo de leite para um determinado periodo, ao contrario do que
acontece com agumas formas tradicionais de mensuragdo da persisténcia
(JAMROZIK et a., 1997b). Segundo JENSEN (2001), o uso de modelos de
regressao aleatoria utilizando os registros de producéo de leite no dia do controle
pode produzir diferentes mensuracdes da persisténcia.

As atuais estratégias de selecdo ndo consideram ainda a persisténcia como
uma caracteristica passivel de selecdo (GENGLER et a., 1995), embora varios
estudos indiquem a utilizacdo da persisténcia na avaliacdo genética de animais
(BAR-ANAN e RON, 1985; SOLKNER e FUCHS, 1987; GENGLER et a.,
1995; SINGH, 1995), ja que se congtitui um elemento fundamental para a
producéo total de leite nalactagdo (GENGLER et a., 1995; GENGLER , 1996 e
GROSSMAN et a., 1999).

Levando em consideracéo a existéncia de indicativos que a selecéo para
persisténcia da lactagdo pode ser desgjavel e vantajosa, principalmente no que se
refere aps aspectos econdmicos e, que ainda ha poucos estudos publicados sobre
animais Girolando (FREITAS et a., 2004), este trabalho, com o intuito de
estudar a viabilidade da utilizacdo de modelos de regressdo aleatdria para a
descricdo da variabilidade genética presente na producdo de leite no dia do
controle e sua exploracdo na confeccéo e viabilidade da utilizacdo de varidveis de
persisténcia da lactagéo, em avaliagbes genéticas de animais Girolando, teve por

objetivos:



1)

2)

3)

Comparar modelos de regressdo aleatéria para descrever a variacdo
genética da producéo de leite em animais Girolando; que diferiram entre si
pelo uso de diferentes funces, com diferentes nimeros de parametros,
bem como, uso de diferentes classes residuais para o efeito de ambiente
temporario;

Estimar a persisténcia da lactagdo utilizando a producéo de leite no dia do
controle, por meio dos coeficientes de regressdo aleatoria, obtidos pelo
modelo que melhor descrever a variagéo da producéo de leite no dia de
controle;

Avaliar e comparar a correlagéo obtida pela selecdo de animais com base
nos valores genéticos preditos para producdo de leite aps 305 dias de
lactac8o com as diferentes variaveis de persisténcia obtidas pelo modelo

de regressdo aleatoria.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Modelos de Regressao Aleatéria

Tradicionamente, utiliza-se a producéo total, estimada aos 305 dias,
para a avaliacdo genética em gado de leite, calculada a partir de registros de
controles leiteiros individuais. Um dos entraves dessa avaliagdo esta no uso de
fatores de extensdo (ou de gjuste) para lactagBes curtas ou incompletas, ja que,
para tanto, assume-se que ndo ha variabilidade na forma da curva dos animais,
acarretando a eliminagdo da variacdo genética existente para producdo
(SHAHRBABAK, 1997). Ainda, a andlise Unica da producdo acumulada
desconsidera a modelagem e a descricéo da curva da lactacéo, além de ignorar os

efeitos ambientai s temporarios existentes entre os registros.

Desta forma, os trabalhos envolvendo curvas de lactacdo utilizam a
curva media para a escolha da melhor funcdo gustada. Essa funcdo é entdo
adotada para 0 gjuste de todas as lactagbes do conjunto de dados. Mesmo 0s
critérios adotados para a escolha de um modelo, como por exemplo, o coeficiente
de determinac&o, muitas vezes ignoram quais impasses estatisticos ou biol 6gicos
podem estar ocorrendo quando o gjuste € estendido para lactacfes individuais. A
consequéncia disso € a estimagdo de parametros irreais, ou, de modo que se
estimam tempos de pico que ocorrem antes do parto ou, ainda mais grave, apés o
término da lactacgo (EL FARO e ALBUQUERQUE, 2002).

A primeira tentativa de descrever a forma completa da lactacéo foi feita
por WOOD (1967), por meio de um modelo n&o-linear. Varios outros model os,
tanto lineares como ndo-lineares, foram propostos desde ent&o e, dentre estes o

uso de “test-day models’ figura como o0 mais vantaj0so.

Define-se por “test-day models’, ou modelos de producéo no dia do
controle, os procedimentos estatisticos que consideram todos os efeitos genéticos

e ambientais, diretamente de uma base de producéo no dia do controle (PTAK e



SCHAEFFER, 1993), logo se obtém uma estimacdo mais acurada dos fatores
ambientais que agem sobre a producéo de leite em periodos parciais da lactagéo.
Além disso, ndo se faz necessario o0 uso de fatores de extensdo da producdo para
a avaliacdo genética de animais cujas lactagbes ainda estdo em andamento;
permite a inclusdo de animais cujas lactacOes tém perda de controles leiteiros
intermediérios e; aumenta 0 nimero de informagdes e a acuracia na avaliagdo de
animais jovens (EL FARO, 2002).

Varios modelos tém sido utilizados para estimacéo de componentes de
variancia para producéo no dia do controle, entre eles 0 modelo de repetibilidade.
Este modelo assume gue medidas sucessivas de um individuo correspondem a
medidas repetidas da mesma caracteristica. Deste modo, diversos trabalhos
(MEYER et a., 1989; PANDER et a., 1992; SWALVE, 1995) expuseram
correlagdes genéticas significativamente negativas entre producdes em diferentes
estadios de lactagdo. Sendo assim, as pressuposi ¢coes deste modelo se mostraram
falhas.

Também, alguns estudos aplicaram 0 modelo multicaracteristica
completo (MEYER et a., 1989; PANDER et a., 1992), o qual trata cada dia de
controle como uma caracteristica, permitindo considerar correlacOes
heterogéneas entre estas. Contudo, o fato de se avaiar simultaneamente um
grande numero de caracteristicas torna-se um fator limitante devido ao grande

nimero de parametros a ser calculado.

Em 1982, HENDERSON Jr. sugeriu um modelo linear misto de
regresséo aeatdria para a andise de dados longitudinais, caracterizados pela
existéncia de observaches repetidas para os mesmos individuos (DIGGLE et
a.,1994). Posteriormente, SCHAEFFER e DEKKERS (1994) sugeriram um
modelo de regressdo aeatOria para a andlise de dados de producdo no dia do
controle. Neste procedimento, a forma da curva padrédo de lactacdo diferia
individualmente para cada animal pela inclusio no modelo de analise de um

coeficiente de regressdo aleatéria para cada animal. A curva de lactac8o para um



determinado animal poderia ser descrita sobre dois conjuntos de variaveis
regressoras sobre 0 nimero de dias em producdo. Um conjunto de coeficientes de
regressao fixa para todas as vacas pertencentes a mesma subclasse de idade-
estacdo de parto descrevendo a forma gera da curva para todos os animais
daguela subclasse e um conjunto de coeficientes de regressdo aleatéria para o
animal individualmente, descrevendo os desvios em relacéo a curva descrita pela

regressao fixa, permitindo a este animal ter uma curva de lactacéo prépria

Recentemente tém-se reconhecido que modelos de regressao aleatoria e
suas fungdes de covariancia resultantes sGo os mais apropriados para anaise de
dados longitudinais na érea de melhoramento genético. Tais modelos acomodam
registros repetidos para caracteres que mudam gradualmente no tempo, néo
requerendo pressuposicdes quanto a constancia das variancias e correlacoes
(MEYER, 2000). Os Modelos de regressdo aleatoria (MRA) permitem ajustar
uma trajetoria aeatéria para cada individuo como desvios de uma trgetoria
media da populagcdo. As trajetorias das lactagdes para 0s animais, podem ser
vistas como dois conjuntos de regressdo sobre a idade: a regressdo fixa para
todos os individuos que descreve a forma geral da curva de lactagdo, enquanto as
regressoes aleatdrias descrevem os desvios a partir da regressao fixa, permitindo
gue cada vaca tenha uma forma diferente da trgjetéria de seus desempenhos em
termos genéticos (JAMROZIC et al., 1997h).

Potencialmente, pode haver um nlimero infinito de registros, ao longo de
uma escala continua t, ou seja, a trgjetoria de producdo de leite, por exemplo,
pode ser considerada uma funcdo que relaciona o periodo de lactacdo t, de
determinada vaca, com algumas medidas de suas producdes de leite; assim, ha
infinitos nimeros de periodos em que os registros de producdo podem ser
mensurados. Portanto, o guste dos MRA implica admitir certa estrutura de
(co)variancia entre as medidas de producdo de leite, no tempo t qualquer da
lactac8o, a qual é determinada pela (co)variancia entre os coeficientes de
regressao aleatoria, dessa forma, o sistema de equacdes fica bem mais denso, o

gue traz, também, algumas limitagdes computacionais. (MEY ER, 1998a).



Justamente por possibilitar a obtencdo de estruturas de (co)variancias
entre os diferentes controles por meio de fungdes de covariancia para os efeitos
aleatérios de interesse, € que 0s modelos de regressdo aleatéria se fazem téo
relevantes. Além disso, 0 uso de "test-day models' aplicando-se regressdes
aleatdrias, pode permitir a selecdo de animais cujas curvas de lactacdo sgjam
mais persistentes ja que torna possivel diferenciar uma curva para cada animal
(PFTAK e SCHAEFFER, 1993; SCHAEFFER, 1996; JAMROZIK e
SCHAEFFER, 1997). E, segundo VAN DER WERF et al. (1998), de modo
geral, os modelos de regresséo aleatOria sdo mais flexiveis e precisos do que os
model os multicaracteristicas, no entanto, a escolha da utilizac8o destes, depende

de condi¢bes especificas para sua aplicacao.

O modelo de regressao aleatéria para producdo no dia do controle pode

ser apresentado de forma simplificada, conforme JENSEN (2001):

y=HID+% bx +> ax +3 px, +e
- 7 g )

em que g e Pk Sdo os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente
correspondente ao coeficiente de regressdo j e k, respectivamente; x; séo as
covariavels correspondentes, e similarmente para o efeito de meio permanente
subscrito pela letra k. Os diferentes subscritos indicam que as covariaveis nas
diferentes partes do modelo ndo sdo necessariamente as mesmas. As covariaveis
X; podem, a principio, ser quaisquer covariaveis, mas normamente sdo fungdes
dos dias em lactac8o relativamente simples, como polinbmios ortogonais (por
exemplo, os de Legendre) ou os parametros da funcéo de Wilmink (WILMINK,
1987). Muitas outras funcdes podem ser utilizadas. PTAK e SCHAEFFER
(1993) usaram varias combinacbes de funcdes lineares, quadraticas e
logaritmicas dos dias em lactacéo. Outras fungdes diferentes vém sendo aplicadas

aos modelos de regressédo fixa assim como aos modelos de regressdo aeatéria



(ALl e SCHAEFFER, 1987; GUO e SWALVE, 1997, VAN DER WERF et 4.,
1998; LIDAUER e MANTY SAARY, 1999; OLORI et al., 1999).

Com objetivo de comparar possiveis covariaveis para serem utilizadas
nos MRA, JAMROZIK et a. (1997a), avaliaram trés diferentes MRA utilizando
combinacédo de duas funcdes lineares contendo trés (WILMINK, 1987) e cinco
(ALl e SCHAEFFER, 1987) covariaveis para descrever os coeficientes de
regressao fixo e os desvios dos coeficientes de regressdo aleatéria em relacdo a
parte fixa dos modelos de regressdo aleatoria. Os resultados mostraram que a
utilizacdo de tais fungdes no MRA permitiu obter a mesma classificagdo dos
touros, quando da utilizacdo da producéo em 305 dias. A utilizagcdo de modelos
com diferentes fungdes, como covariavels, para os coeficientes de regressao fixo
e aleatdrio do modelo, teve sua convergéncia afetada de modo adverso. O modelo
considerando a fungdo com menor numero de covariaveis apresentou menor

tempo de processamento.

Comparagdes entre model os de regressao aleatéria que diferiram entre s
por meio da funcdo escolhida para descrever a lactacdo de 36.288 controles
leiteiros de animais da raga Holandesa foram realizados por POOL e
MEUWISSEN (1999). As comparagdes se basearam na escolha da fungéo para
descrever a trgjetoria da lactagdo dos animais, sendo utilizadas as funcdes
exponencial de WILMINK (1987), funcdo polinomial de Legendre, com guste
dos polinémios variando de zero até o séimo grau. O modelo exponencia
apresentou resultados intermediarios aos obtidos pela funcdo polinomia de
Legendre com gjuste de primeiro e segundo graus. O modelo polinomial com
gjuste de polindmios de quinto grau foi considerado pelos autores aguele que

proporcionou melhor gjuste com menor nimero de parametros.

Muitos trabalhos tém sido feitos com o intuito de estimar a herdabilidade
da producao de leite no dia do controle utilizando-se os MRA. Nos estudos de
JAMROZIK e SCHAEFFER (1997) e KETTUNEN et a. (1998), estas

estimativas foram maiores do que a esperada, especialmente, no inicio e no fina



do periodo de lactacdo. JAMROZIK e SCHAEFFER (1997) e KETTUNEN et al.
(1998) obtiveram, respectivamente, os valores de 059 e 0,51, para a
herdabilidade dos controles no inicio da lactacdo e, de 0,48 e 0,52, para os

controles no final do periodo de lactacéo.

Estudos mais recentes, como o de STRABEL e MISZTAL (1999),
obtiveram estimativas de herdabilidade que variaram de 0,14 a 0,19, para
diferentes periodos de lactacdo. VEERKAMP e GODDARD (1998) e TIJANI et
al. (1998), por meio de fungdes de covaridncias, obtiveram, respectivamente,
valores médios para a herdabilidade entre 0,13 a 0,20, para a producéo de leite no

diado controle ao longo da lactacao.

BROTHERSTONE et al. (2000) estimaram herdabilidade variando entre
0,06 a 0,32. Os valores obtidos pelos autores sofreram muita influéncia do
modelo de regressdo usado para os efeitos fixos e aeatérios. Para os polinémios
ortogonais de Legendre com ordens 3 a 5, usados para modelar as curvas fixas e
aleatorias, as herdabilidades estimadas variaram entre 0,06 a 0,25 e foram
menores que gquando foi utilizada uma funcdo paramétrica definida por ALI e
SCHAEFFER (1987), as herdabilidades foram maiores em praticamente todos os
periodos da lactagdo e variaram de 0,09 a 0,32, com valores maiores ocorrendo
entre 150 a 250 dias.

Os vérios resultados apresentados na literatura sugerem gue 0s primeiros
e 0s Ultimos meses da |lactagéo estejam mais sujeitos as variagdes temporarias de
meio ambiente e que as producdes do meio da lactagdo sejam mais influenciadas

pelas diferencas genéticas e permanentes de meio existente entre as vacas.

COBUCI (2002) avaliou as primeiras lactacbes de animais da raca
Holandesa por meio de modelos de regresséo aleatOria que utilizaram a funcdo de
WILMINK (1987) para descrever as lactagbes dos animais. Para o modelo que
considerou o efeito aleatério de ambiente permanente constante ao longo da

lactacao, as estimativas de herdabilidades variaram de 0,31 a 0,56; a0 passo que,



ao gustar uma funcédo de (co)variancia também para este efeito, as estimativas

variaram de 0,15 a 0,31.

FREITAS (2003) analisou 6.840 registros de producéo de leite no diade
controle de 973 vacas primiparas da raga Girolando por meio de modelos de
regressao aleatéria que utilizaram a funcéo de WILMINK (1987) para descrever
as lactagbes dos animais. Para 0 modelo gerado a partir da manutencéo do
exponencial original dafuncéo, as estimativas de herdabilidades variaram de 0,22
a 0,41. Além disso, foi realizado um estudo comparativo entre os modelos de
regresséo aeatdria e de producdo até 305, por meio do qual se observaram
alteragbes significativas nas classificacbes dos animais pelos valores genéticos,
tanto de touros como vacas. A estimativa de herdabilidade até 305 dias obtida
pelos model os de regresséo aleatéria foi 0,31, enquanto que a obtida pelo modelo

de producéo aos 305 diasfoi 0,24.

Um outro tipo de funcéo, polindmios de Legendre, tem sido aplicado a
vérios estudos utilizando a producéo no dia do controle (KIRKPATRICK et al.,
1994; VEERKAMP e GODDARD, 1998; POLL e MEUWISSEN, 1999, 2000).
OLORI et a. (1999) ao utilizarem polinbmios ortogonais de Legendre com
ordens variando de quadrética até quartica para os efeitos genético aditivo e de
ambiente permanente, estimaram herdabilidades que variaram de 0,22 a 0,50 para
um modelo quadrético, de 0,31 a 0,51 para um cubico e, de 0,29 a 0,52 para um
quartico. As estimativas para os diferentes modelos seguiram padrfes
semelhantes, exceto no inicio da lactagdo, quando o0 modelo quartico
proporcionou maior herdabilidade que os demais na quarta semana. No geral, o

final dalactagdo, em torno da 352 Semana, apresentou maior herdabilidade.

A utilizagdo de funcbes de regressdo paramétricas, como a polinomial
logaritmica, de ALI e SCHAEFFER (1987) e a exponencial, de WILMINK
(1987), tém proporcionado estimativas de parametros genéticos que diferem dos

obtidos pelos polinbmios ortogonais de Legendre, mais utilizado até entdo.
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Segundo JENSEN (2001), n&o existe um consenso sobre os melhores modelos a

serem utilizados na rotina de predic¢éo de valores genéticos.

Varios estudos relataram sobre a necessidade de novas pesquisas usando
os registros de producdo no dia do controle mediante modelos de regressao
aleatéria (JAMROZIK e SCHAEFFER, 1997; REKAYA et a., 1999; JONEST et
a., 1999; STRABEL e MISZTAL, 1999; VEERKAMP et a., 2001). Diante
disto, percebe-se que hd, na literatura, poucos estudos sobre a identificacdo de
funcdes que permitam melhor descricéo das curvas de lactacdo e, principalmente,

estudos sobre a persisténcia da lactacdo considerando tais modelos e fungdes.

2.2. Modelos de Regressao Aleatéria e Polinbmios de Legendre

Segundo ALBUQUERQUE (2003), as regressoes polinomiais tém sido
amplamente utilizadas para descrever a curva de lactacdo. A maioria dos
trabalhos faz uso de regressdes sobre polindmio de Legendre para modelagem de
dados longitudinais, afinal estes apresentam a conveniéncia de serem ortogonais
e normalizados, o que implica em melhor convergéncia e maior acuracia dos
resultados. Tais modelos, também, ndo requerem qualquer pressuposicao sobre a

forma da curva com o tempo.

KIRKPATRICK e HECKMAN (1989) definem como caracteristicas de
dimens&o infinita (oriundas de dados longitudinais), aquelas as quais o fendtipo
de um individuo é descrito por uma funcdo, em vez de um numero finito de
mensuragdes. Entre essas caracteristicas, citam a tragjetoria de crescimento de um
animal, a qual representa um individuo como uma funcéo que relaciona a idade
desse individuo a alguma medida de seu tamanho. Desde que o tamanho do
individuo para cada diferente idade possa ser representado por uma caracteristica
diferente, e desde que existam infinitos nimeros de idades, trgetorias de

crescimento podem ser classificadas como caracteristicas de dimensdo infinita.
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Esses autores introduziram métodos para analisar a evolucdo de tais
caracteristicas, desenvolvendo primeiramente a notagcdo matemética e os métodos
necessarios para descrever e analisar caracteristicas de dimensdo infinita. Sendo a
trajetoria média de crescimento representada pelo tamanho médio dos individuos
da populacdo em determinadas idades, e a variagcdo das trajetorias de crescimento
dos individuos em torno da trajetéria média de crescimento podendo ser
quantificada pela funcdo de covariancia. Deste modo, KIRKPATRICK et al.
(1990) desenvolveram dois métodos de estimacdo de funcBes de covariancia
aditiva. O primeiro método, denominado de método de guste completo, procura
gjustar o grau do polindmio ortogonal (k) igual ao nimero de idades mensuradas
(t). No segundo método, denominado de método de agjuste reduzido, 0 nimero de
parametros a serem estimados é menor que 0 numero de idades mensuradas (k <
t). Os métodos se iniciam a partir de uma matriz de (co)variancia genética

aditiva, referente a mensuragtes de n idades (G).

Segundo KIRKPATRICK e HECKMAN (1989), os modelos de funcgéo
de covariancia s0 mais vantgjosos sobre os modelos tradicionais multivariados,
pois, produzem uma descri¢do para todo ponto ao longo de uma escala continua
de medidas (tempo), permitindo que as covariancias entre as idades néo
mensuradas sejam obtidas facilmente por interpolacdo, e, cada funcdo de
covariancia tenha um conjunto de autovalores e autofungdes que fornecem
informacfes sobre a diregdo na qual a curva média (crescimento, lactacdo, etc.)
tem maior chance de ser modificada por selecéo, pelo fato de apresentarem maior
variancia genetica. Os autores mostraram que as funcbes de covariancia
permitem a estimacdo de uma funcdo de selecdo gradiente continua, isto €,
levando em conta os efeitos da selecdo em todos os pontos. Assim, tais fungdes
permitem uma predicdo da resposta a selecdo mais acurada, consequentemente
tornam mais eficientes a utilizagdo dos dados e estimagéo de parametros de
interesse. KIRKPATRICK et al. (1994) acrescentam que, com este método,
pode-se levar em consideracdo a data correta em que os dados séo coletados,

mesmo quando os dados sfo tomados de formairregular.
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Uma variedade de técnicas pode ser utilizada para estimar uma funcéo
de covariancia. Os autores justificam a escolha de uma familia de métodos que
envolvem gjustes de funcdes ortogonais para os dados pelo fato de que funcdes
ortogonais sdo, frequentemente, utilizadas em andlises padrbes de variancia

genética em trajetorias de crescimento.

Um par de funcbes [J; e [J; sdo ditas normais e ortogonais sobre um

intervalo [u,v] se:

L

[0,600,()dx=0 e [0F()dx=1

u

O meétodo utiliza o polinbmio de Legendre. Estes polindbmios séo
definidos no intervalo de -1 a 1. A fungdo de covariancia genética aditiva entre as

mensuracgoes as idades a;, e &, é dada pela expressao:

k-1 k-1
f(a;.a,)=>>[K];¢,(a;)d,(a3)

Tml] Jud]

em que K € substituida por seu estimador, que é uma matriz de coeficientes
associada com a funcdo de covariancia. Seus elementos sd0 constantes e
dependem da funcdo de covariancia e da familia de polindmios ortogonais , que
esta sendo utilizada, a* € a idade mensurada e padronizada, por meio da

EXressao:

em queé 8mx € amn. S80 as maores e menores idades mensuradas,

respectivamente.
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No método de gjuste completo, a funcéo de covariancia pode ser escrita

em notacdo matricial como
G = oKD'

em que G é uma estimativa da matriz de covariancias genéticas de ordem t ('t
valores genéticos) por t (idades mensuradas), [1 é uma matriz de idades
padronizadas associadas aos polinbmios ortogonais t por k (k € o grau do
polindbmio). A matriz F pode também ser escrita como F=M[J, com M sendo
uma matriz t x k, em que cada linha representa a idade padronizada e os
elementos de suas colunas, correspondem aos termos de intercepto até a idade
padronizada elevada ao K-ésimo grau. A matriz [, de ordem k, representa os
coeficientes dos polindmios ortogonais. A equacdo acima pode ser reescrita

como
K=a"G(®™)

A matriz de coeficientes da funcéo de covariancia (C) pode ser entéo

obtida por meio da seguinte expressao:
C=ARA'

No método de gjuste reduzido, se produz uma estimativa reduzida, ou
segja, 0 guste da funcdo de covariancia é baseado em k funcbes ortogonais, em
gue k € menor quet, onde t € o nimero de idades mensuradas. O método consiste
de dois passos. no primeiro, a fungcdo de covariancia candidata € construida por
meio de quadrados minimos generalizados para gjustar uma fungéo ortogonal
mais simples; no segundo, a funcéo candidata é testada para a verificagdo de sua
consisténcia estatistica com a matriz. O gjuste é testado usando-se a distribuicdo
de Qui-quadrado (c?). Se a func&o diferir estatisticamente de G, entdo considera-
se uma estimativa de funcdo de covariancia reduzida mais complexa em relacéo a

anterior. A nova funcédo estimada é entdo testada. Se o teste for ndo significativo,
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a funcéo é considerada consistente com G, caso contrério, 0 processo se repete

iterativamente.

Um método para estimar a funcéo de covariancia por meio do método da
maxima verossimilhanga restrita foi proposto por MEYER e HILL (1997). A
maior vantagem deste método, esta no fato de que, 0 método de estimagdo da
maxima verossimilhanca restrita tem como uma de suas propriedades a garantia
do espaco paramétrico. Sendo assim, a matriz estimada de coeficientes K é
positiva definida, 0 que ndo é o caso quando se usa 0 método de quadrados
minimos generalizados de KIRKPATRICK et al. (1990).

Seja y =Xb +Zu +e a notacdo do modelo linear geral de caracteristicas
multiplas, com y, b, u e e os vetores de observacOes, efeitos fixos, efeitos
aleatdrios e erros residuais, respectivamente, e X e Z as matrizes de incidéncia
pertencentes a b e u, respectivamente. Para este modelo, u inclui o vetor de
efeitos genéticos aditivos do individuo (a), e pode conter efeitos aeatorios
adicionais, como por exemplo, efeitos de ambiente permanente. Além disso, sga
V(uw=G, V(e)=R e Cov(u,e)=0, ta que V(y)=V=ZGZ'+R. Assuma uma
distribuicdo norma multivariada, ou sgja, y~N(Xb, V). Sgam t diferentes idades
mensuradas por individuo, com uma Unica mensuracdo por idade. Para
simplificacdo, considere um modelo basico com efeitos genéticos aditivos sendo
0s Unicos efeitos aleatdrios gjustados (u=a), e assuma que todos os individuos
tenham observactes para todas as idades. Entdo u é um vetor de efeitos genéticos
aditivos com Var(u) = G, com G=AAG, A é a matriz de numeradores de
coeficientes de parentesco entre os individuos e G, é a matriz de ordem t com
variancias e covariancias geneéticas entre as t caracteristicas. Se ndo ha valores
perdidos, as matrizes de incidéncia sdo iguais para todas as caracteristicas. Ainda

tem-se que, Var(e) = R = IAR,. A verossimilhanca restrita é;

InL =-1/2[ const + N In|Rg| + N3 In|Gg| + t In |A| + In |C| + y'Py]
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em que N, € o nimero de individuos na anadlise, C € uma matriz de coeficientes
para as equagdes de modelo misto e y'Py sdo as somas de quadrado residuais.
MEYER e HILL (1997) sugeriram que para a estimacéo de uma funcéo de
covariancia, o logaritmo da funcdo de verossimilhanca restrita poderia ser

reescrito como:

InL =-1/2[ const + N In|K¢| + Na In|Kg| + (N+Ny) In| ff ¢/ +tIn |A| +In|C| +
y'Py]

em que fK f de fK f ¢sdo funcbes de covariancia para Gy e Ry, respectivamente.

Para o0 cllculo de y'Py e In|C|, os autores utilizaram as equagbes de modelos
mistos para um modelo de caracteristicas multiplas. Uma alteracdo no logaritmo

dafuncéo foi sugerida pelos autores, e € dada por:

InL=- 1/ Aconst+NIn|fK f ¢+ Diags 2} |+N, In|K , [+(N,)In|ff ¢+t In|A|+In|C|+y®y

onde K, representa a matriz de coeficientes de funcdo de covariancia para o

efeito de ambiente permanente.

A maior vantagem de se utilizar a maxima verossimilhanga é a garantia
da matriz dos coeficientes de regressao ser positiva definida, 0 que n&o ocorre no
método dos minimos quadrados generalizados apresentado por KIRKPATRICK
et al. (1990). Em relacdo a analise multivariada, a vantagem desse procedimento
com t caracteristicas € que a dimensao do espaco paramétrico € reduzida, ou sga,
€ necessario estimar somente k (k + 1)/2 (k é a ordem do gjuste) ao inveés de t(t
+1)/2, sendo 0 maximo da verossimilhanca atingido com menor esforgo
computacional. Porém, o tempo de calculo de cada verossimilhanca ndo é
reduzido, uma vez que o tamanho das equagbes de modelos mistos €
praticamente o0 mesmo do modelo com t caracteristicas. Portanto, essa
metodol ogia ndo € muito adequada se os dados forem medidos de forma irregular

em muitas diferentes idades, desde que o tempo de computacdo (por
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verossimilhanca) aumenta com o numero de idades consideradas e ndo com a

ordem do gjuste das funcdes de covariancia.

Na avaliacdo da ordem de gjuste necessaria para a modelagem das
estruturas genética e ambiental dos dados, utilizaase o Méodo da Maxima
Verossimilhanga. De maneira geral, a verossimilhanca melhora continuamente
com o aumento da ordem de gjuste (KIRKPATRICK et a., 1990), portanto as
regressdes polinomiais que utilizam o polinbmio de Legendre requerem, na
maioria dos casos, 0 guste de polinbmios de atos graus, especialmente para
modelar os efeitos de ambiente permanente de animal (BROTHERSTONE et dl.,
2000; MEYER, 2001) e, em consequéncia, apresentam um grande nimero de
parametros a ser estimado. Polinbmios de alto grau séo associados a problemas
numeéricos (KIRKPATRICK et a., 1994; MEY ER, 19984) e a grandes exigéncias
computacionais. Além disso, conforme MEYER e HILL (1997), gustando-se
polinbmios de menor ordem possivel, evitase a superparametrizacao,
minimizando a variancia do erro e reduzindo problemas de correl agcbes amostrais
negativas. Contudo, tratando-se de um programa de melhoramento genético, a
acurécia e a variagdo das predicbes sdo também fatores relevantes (POOL e
MEUWISSEN, 1999).

Com o desenvolvimento dessa metodologia de andlise para dados de
producdo de leite no dia do controle (producdes de test-day), foram surgindo
diversos trabahos nesta linha de pesquisa, tas como JAMROZIK e
SCHAEFFER (1997), JAMROZIK et d., (1997a), OLORI et a. (1999), VAN
der WERF et al. (1998), BROTHERSTONE et al. (2000), REKAYA et al. (1999)
e MEYER (2004).

A aplicacdo da teoria de Modelos de Regressdo Aleatéria para a
avaliacdo genetica em gado de leite, usando registros da producéo no dia do
controle, € a mais conhecida. Posteriormente surgiram outras aplicacdes, dentre
as quais, para caracteristicas de crescimento em todas as espécies, interacoes
genétipo x ambiente, para dados de andlise de sobrevivéncia, etc. Os MRA

permitem ao pesquisador estudar mudancas na variabilidade genética com o
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tempo e também a selecdo de individuos para alterar o padréo de resposta sobre o
tempo (SCHAEFFER, 1996). Modelos de Regressdo Aleatoria tém sido bastante
utilizados por pesquisadores da area de melhoramento animal para andlise da
producdo de leite no dia de controle, tais como: EL FARO (2002), COSTA et al.
(2002), COBUCCI (2002), FREITAS (2003), entre outros.

2.3. Persisténcia da L actacdo

A curva de lactac@o pode ser definida como a representacéo grafica da
producdo de leite em todo o periodo da lactacéo e pode auxiliar na tomada de
decisdes sobre mudancgas no manejo alimentar, descarte de animais ou mesmo em
programas de selecdo. A sua importancia reside na caracterizacdo ampla da
producdo do animal durante toda a lactacéo, podendo ser identificados. tempo de
ascensao ao pico, pico de producdo, tempo de queda (persisténcia de producdo ou
da lactacdo), duracdo da lactacdo, duracdo do periodo de servico, duracdo da
gestacdo, aém de quedas bruscas de producdo, respostas a dietas, mangjo, €tc.
Uma curva de lactacdo estimada deve representar mais fielmente possivel a
previsdo da producdo leiteira do animal e, com isso, fornecer subsidios para a
implantacdo de um manegjo correto e também para o auxilio na selecdo de

animais com determinadas caracteristicas desgjaveis.

Na literatura, sdo relatadas inimeras definicOes para a persisténcia da
lactac&o. Entre elas, podem-se citar as seguintes. taxa na qual a producéo de leite
diminui a partir da producdo maxima (SANDERS, 1930); grau no qua a
producdo de leite na fase inicial da lactagcéo é mantida (MAHADEVAN, 1951);
habilidade da vaca em manter alta a producéo de leite até o fina da lactacéo
(CUPPS, 1966); dimensdo na qual o pico de producdo é mantido (WOOD, 1967);
habilidade de manter mais ou menos constante a producdo de leite durante a
lactacdo (GENGLER, 1996); numero de dias durante o qual um nivel constante
de producéo de leite € mantido (GROSSMAN et al., 1999).
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Para GENGLER et a. (1995), uma definicdo consistente deveria estar
relacionada com a curvatura da lactacéo, pelo fato desta ser de fécil interpretagéo
e ser independente do nivel de producdo de leite. Segundo GROSSMAN et al.
(1999), de modo geral, as definicBes de persisténcia sdo inconsistentes. Como
resultado, as mensurages de persisténcia utilizando tais definicdes sédo também

inconsistentes.

Deste modo, o problema no estudo da persisténcia reside em como se
deve expressar a forma da curva de lactagdo em um Unico termo. Muitas
tentativas tém sido feitas com objetivo de encontrar a melhor maneira de
expressala (Tabela 1). Podem ser encontradas na literatura quatro diferentes
tipos de quantificagéo da persisténcia da lactacdo. O primeiro tipo usa razbes
entre producgdes de leite em diferentes partes da lactacdo. O segundo € baseado na
variagdo da producdo de leite durante a lactagdo, calculada como desvio-padréo
entre as produgbes no dia do controle; que teoricamente possui algumas
vantagens. primeiramente, porque ndo avalia somente a forma geral da curva de
lactacdo, mas também as oscilagdes dentro da fase de declinio da lactacéo; e em
segundo lugar, porque é facilmente calculada e estd na mesma escaa da
producdo de leite, em kg (SOLKNER e FUCHS, 1987). O terceiro tipo é obtido
por meio das estimativas de parametros de modelos matematicos que descrevem
a curva de lactagdo (Tabela 2). E, finalmente, o ultimo tipo, descrito
recentemente, por GROSSMAN et a. (1999), difere dos trés primeiros, por
expressar a persisténcia em termos de duragéo de tempo na qual a producéo de

|eite se mantém constante.

DEKKERS et a. (1998), afirmam que a escolha entre as diferentes
alternativas de mensuracdo da persisténcia para uso em programas de
melhoramento, deve ser baseada nos seguintes critérios. 1) a mensuracdo da
persisténcia deve ser ndo correlacionada com a producdo em 305 dias;, 2) a
mensuracdo da persisténcia deve apresentar uma moderada herdabilidade e
variancia genética; 3) a mensuracdo da persisténcia deve explicar a maior

proporcdo da variabilidade genética dos fatores que contribuem para a
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importancia econbémica da persisténcia (exemplo: custo de alimentacdo, salde e

reproducéo).

As atuais estratégias de selecdo ndo consideram ainda a persisténcia
como uma caracteristica passivel de selecdo (GENGLER et al., 1995). Embora,
varios estudos indicaram a utilizagcdo da persisténcia na avaliacdo genética de
animais (BAR-ANAN e RON, 1985; SOLKNER e FUCHS, 1987; GENGLER et
al., 1995; SINGH, 1995), ja que se congtitui um elemento fundamental para a
producéo total de leite na lactagdo (GENGLER et al., 1995; GENGLER, 1996 e
GROSSMAN et al., 1999). Duas razdes basicas a este respeito, tanto do ponto de
vista econdmico quanto bioldgico, séo relatadas na literatura: vacas com menores
inclinagbes na curva de lactacdo requerem menores quantidades de alimento
(concentrado) do que aguelas com producdes muito atas no pico e quedas
elevadas na producéo apos o pico, e, estdo sujeitas também a menores estresses, 0
gue reduz a incidéncia de problemas reprodutivos e de doencas metabdlicas
(MADSEN, 1975; SOLKNER e FUCHS, 1987; GENGLER et a., 1995 e
GROSSMAN et a., 1999). Este fato deve-se a dtas produgdes de leite no
periodo inicial da lactacdo, que levam a um esforgo fisiolégico extra por parte
dos animais, causando, freqlentemente, diminuicdo no desempenho reprodutivo
e aparecimento de doencas de origens metabdlicas. Sendo assim, tornam-se mais
interessantes animais com moderada producdo nesse periodo, combinada com

mai ores persisténcias das lactacoes.

Sobre a persisténcia atuam fatores ambientais, de cunho sazonais ou néo.
Neste primeiro grupo enquadram-se principalmente os fatores climéticos.
Observa-se, na literatura, que a maioria dos estudos tem confirmado a influéncia
da estac8o de parto da vaca sobre a persisténcia na lactacdo (MADSEN, 1975;
DANELL, 1982; FERRIS et al., 1985, GROSSMAN et al., 1986; SOLKNER e
FUCHS, 1987; KUMAR et a., 1999; e TEKERLI et a., 2000). No grupo
subseqliente, apontam-se em varios trabalhos as influéncias de idade da vaca no
parto e ordem de parto (MADSEN, 1975; LEAN et a.,1989; DHAKA e
CHAUDHARY, 1994;e GENGLER, 1996).

20



Os efeitos da idade da vaca no parto e da ordem de parto sobre a
persisténcia tém sido, na maioria dos estudos, avaliados separadamente. Em
alguns trabalhos, o efeito da idade € avaliado em uma mesma ordem de parto
(SOLKER e FUCHS, 1987). Em grande parte dos trabalhos que envolvem esses
fatores, tém-se observado que a persisténcia na primeira lactacdo € maior do que
nas demais lactagcbes (MADSEN, 1975; DANELL, 1982; SOLKNER e FUCHS,
1987; TEKERLI et a., 2000; COBUCI et a., 2001). A explicagdo mais comum
para esse fato tem sido o baixo nivel de desenvolvimento da glandula maméria de
vacas primiparas (SOLKNER e FUCHS, 1987).
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Tabela 1 — Tipos de mensuracdes da persisténcia da lactac&o, de acordo com seus

autores.

Tipo de Mensuragdo da Persisténcia Autor Ano
1 per = Prod(101-200dias)/Prod(1-100dias) JOHANSSON e HANSSON 1940
2 per = Prod(201-305dias)/Prod(1-100dias) JOHANSSON e HANSSON 1940
3 Per =Prod(1-305dias)/ProdMax(1-305) MAHADEVAN 1951
4 Per=A-B/B BALAINE et al. 1970
5 = [ProdMax(1-200dias)/ ProdMedia(1-200dias)] x100 SOLKNER e FUCHS 1987
6 = [ProdMax(1-305dias) / ProdMedia(1-305dias)] x100 SOLKNER e FUCHS 1987
7 per = DP[PDC(1-200 dias)] SOLKNER e FUCHS 1987
8 per = DP[PDC(1-305 dias)] SOLKNER e FUCHS 1987
9 per = 110 x [(ProdMedia g gas — ProdMedia ,g giag) — (Prodind 5 SOLKNER e FUCHS 1987

dias— Prodind g gias )]
10 05 GENGLER et al. 1995

€1 Je 50

per—én 1|algPDC' PDC 200d|asB B
11 .05 GENGLER et al. 1995

S S g0

én 14 8 PDC,- PDC st 5 =
12 = [1/305. (Prod(1-100dias)?/100) + GENGLERet al. 1995
(Prod(101-200dias)¥100) + (Prod(201-305dias)¥105) +
(Prod(1-305dias)¥305)] °°

13 = [Prod(1-200dias) / ProdMax(1-200dias) x 200] x100 GENGLERet al. 1995
14 = [Prod(1-305dias) / ProdMax(1-305dias) x 305] x100 GENGLERet al. 1995
15 per=(D,gy — Dgp )x 110 JAMROZIK et al.. 1997b
16 Per=[(prod(201-305) + ProdMedia 01305 ¢ia) / (Prod(1-100)+ JAMROZIK etal.. 1997b

ProdMedia 1.100 dias) -( ProdMedia 501.305 gias / ProdMedia 1.100 gias)] X

100
17 per=[(prod(201-305) + ProdMedia s0.305 dia) / (Prod(1-305)+ JAMROZIK etal.. 1997b

ProdMedia 1305 gias)) -( ProdMedia ;01-305 gias / ProdMedia 1305 gias)] X

100
18 Per =t —t, GROSSMAN et al. 1999

22



Tabela 2 - Alguns dos modelos mateméticos (lineares e ndo-lineares) utilizados
na descricao daforma da curva de lactagéo.

Funcéo* Autor Ano
1 y=ae®" BRODY etal. 1923
2 y=aeP"-age " BRODY et al. 1924
3 y=ae(n-cn?) SIKKA 1950
4 y=n/(a+bn+cn?) NELDER 1966
5 vy=anPe°n WOOD 1967
6 y=a+bn-cn? DAVE 1971
7 y=a-bn-ae™" COBBY E LE DU 1978
8 y=a-cn MADALENA et a. 1979
9 y=a-b|n— MOLINA e BOSCHINI 1979
10 y=a-bn+ cln(n) SINGH e GOPAL 1982
11 y=a+bn+cn®+din(n) SINGH e GOPAL 1982
12 y=a+b"+c Un BIANCHINI SOBRINHO 1984
13 y=a+b(n/305)+c(n/305)%+d.In(305/n)+e.(In(305/n))> ALl e SCHAEFFER 1987
14 y=a+bn+c 0% WILMINK 1987
15 y=anP’/cosh(cn) PAPAJCSIK e BODERO 1988
16 y=a(l-e®")/cosh(cn) PAPAJCSIK e BODERO 1988
17 y=aarctan (bn) / cosh (cn) PAPAJCSIK e BODERO 1988
18 y=aln(bn)e™" PAPAJCSIK e BODERO 1988
19 y=aln(bn)/cosh (cn) PAPAJCSIK e BODERO 1988
20 y=aarctan(bn)e " PAPAJCSIK e BODERO 1988
21 y=ane °" PAPAJCSIK e BODERO 1988
[¢]
22 y=ad {ab[l-tanh*(b(n-c)} GROSSMAN e KOOPS 1988
i=1
02
23 Y= a1 {ab[1-tanh® (b (n-c)]} GROSSMAN e KOOPS 1988
i=

O impacto da persisténcia sobre a producéo de leite pode ser vantgjoso e
lucrativo, 0 que justifica o interesse crescente sobre a caracteristica, ndo obstante
existem inUmeras pesquisas visando correlaciongla com outras caracteristicas
produtivas e reprodutivas. Dentre essas, BAR-ANAN e RON (1985) mostraram
que, a selecdo de animais com base na persisténcia, pode melhorar a taxa de
concepcdo e diminuir a taxa de descarte involuntério de vacas. Pois, vacas que

apresentam alta produc&o no pico e grandes ateragcdes na producéo, durante os
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meses em que € realizada a inseminacdo, conseqlentemente, apresentam

diminuic&o nataxa de concepgao.

JAKOBSEN (2000) investigou a correlacdo genética entre persisténcia e
resisténcia a doencas, a partir de informagdes de producéo e sanidade, definida
como numero total de intervencbes veterindrias nos animais, de 8.000 vacas
Holandesas primiparas, na Dinamarca, obtendo valores de correlagbes genéticas

entre persisténcia e resisténcia a doencas que variaram de 0,20 a 0,50.

Estudos de SOLKNER e FUCHS (1987) mostraram que vacas com alta
persisténcia necessitaram de 670 kg de concentrados para produzirem 5.500 kg
de leite, entretanto, vacas que apresentaram baixa persisténcia necessitaram, em

média, 820 kg para produzirem a mesma quantidade de leite.

DEKKERS et al. (1996) estimaram o valor econdmico da persisténcia
em rebanhos comerciais a partir do impacto sobre o custo da alimentacéo e sobre
retornos econdémicos obtidos da venda do leite. Os autores concluiram que o
valor econébmico relativo da caracteristica chega a 5% do valor econémico da
producédo total de leite. Ao considerarem um intervalo de parto de 12,4 meses,
DEKKERS et al. (1998) obtiveram valor econémico para persisténcia na lactacéo
de 3,8% do valor econdbmico para producdo de leite em 305 dias. No entanto, em
um intervalo médio de parto de 13 meses, esse valor aumentou para 9,4%. Os
autores acrescentam gue se confirmada a correlacéo positiva entre persisténcia e
resisténcia a doencgas, a importancia econdmica estimada da persisténcia na
lactacdo seria maior que a da producéo total. E, que uma informagéo precisa da
persisténcia poderia ser Util em casos de impossibilidade de mensuracéo direta da
caracteristica resisténcia a doencas, devido a auséncia de programas gue visem

avaliéla

O estudo das diferencas genéticas entre as vacas, para persisténcia da
lactac8o, € de grande interesse, pois essas diferencas reduzem a acurécia das
avaliagbes genéticas que consideram a producdo de leite em 305 dias,

especialmente, quando se tém registros de lactagbes com informagOes
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incompletas (DEKKERS et al., 1998). O erro na avaliagdo genética pode ser
aumentado substancialmente, se a producdo em 305 dias for obtida por meio da
projecdo de lactacOes parciais, pelo auxilio de fatores de correcéo, pois estes
assumem uma curva padréo de lactacdo para uma vaca de um determinado
rebanho e ordem de parto. Assim, vacas que possuem maiores persisténcias,
geralmente, tém suas producdes subestimadas e vacas com menores
persisténcias, suas producdes superestimadas. Esta situacdo pode causar
problemas na avaliac8o genética de touros se a persisténcia da lactacéo for uma
caracteristica herdavel (JAMROZIK e SCHAEFFER, 1997).

Vale ressaltar que € desgjavel que as mensuraces de persisténcia na
lactacBo sejam pouco correlacionadas com a producdo total de leite, pois, do
contrério, ndo se justificaria a realizacdo de estudos que visem a selecdo de
animais para a persisténcia na lactacéo; bastaria, portanto, selecion&los para
producdo total de leite e, conseguentemente, obter-se-ia melhoria no nivel de

persisténcia na lactaco dos animais (COBUCI, 2002).

Estudos de GENGLER et al. (1995) mostraram que a persisténcia
baseada na producdo no dia do controle € influenciada pelo nimero de controles
(amostras) realizados durante a lactac&o e pela interacdo do nimero de controles,
pois o periodo de tempo entre os controles difere com a estagdo do ano, em
véarios paises. Entretanto, a mensuracdo da persisténcia pode ser eficientemente
obtida por meio dos modelos de regresséo aleatoria, tendo como vantagem a néo
utilizacdo de projecbes da producdo de leite para um determinado periodo, ao
contrério do que acontece com algumas formas tradicionais de mensuracéo da
persisténcia (JAMROZIK et al., 1997b). Segundo DEKKERS et a. (1998), a
utilizacdo da producédo no dia do controle no modelo de regresséo aeatéria pode
levar a estimativas mais acuradas dos efeitos genéticos e permanentes de
ambiente, que afetam a persisténcia da lactacdo. Todavia, JENSEN (2001) afirma
gue o uso de modelos de regressdo aeatdria utilizando os registros de producéo

de leite no dia do controle pode produzir diferentes mensuracdes da persisténcia.
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JAMROZIK et al. (1997b) obtiveram correlacbes genéticas de 0,13;
0,53; e 0,49, entre as medidas de persisténcia 15, 16 e 17 e a P305 (medida de
persisténcia a partir da producdo acumulada aos 305 dias), respectivamente.
Diante desses resultados, os autores relataram que qualquer uma das trés medidas

de persisténcia pode ser utilizada para a selecéo de animais.

As estimativas de herdabilidade encontradas na literatura segundo
revisdo de COBUCI (2002) para persisténcia na producdo de leite variaram de
0,13 a 0,30, na primeira lactagcéo; de 0,16 a 0,37, na segunda; e de 0,14 a 0,39, na
terceira (Tabela 3). Para a repetibilidade, as estimativas variaram de 0,12 a 0,41
(MADSEN, 1975; GENGLER, 1996; e TEKERLI et al. 2000). Os baixos valores
de repetibilidade encontrados para persisténcia na lactacdo indicam que a
persisténcia na primeira e nas demais lactacbes podem ser consideradas
caracteristicas distintas (GENGLER, 1996; JAMROZIK et al., 1998; e REKAYA
et a., 1999).
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Tabela 3 - Estimativas de herdabilidade obtidas por diferentes tipos de
mensuracdes da persisténcia nalactacéo

Autor Herdahilidade Método
MADSEN {1875) 050+015,047+014;049+0,14;0,35+013 ANOVA
GRAVET e BAPTIST (1976) 0,18 £0,03 ANOVA
SCHMEEBERGER {1881) 0,22 +0,01; 0,20 +0,01; 0,26 + 0,01 ANTWVA
SHANKS et al. (1881) 0,02 +0,01 HND-I
FERRIS et al. {1385) 0,04 £ 0,46 REML
SOLKNER e FUCHS (1987) 014;0,1%: 0,14;017;017; 0,21 REML
WELLER et al. (1987) 0,10-0,12 HND-I
GAMA et al. (1994) 0,05; 0,15; 0,17 HND-
GENGLER et al. (1995) 0,12;0,11; 0,03; 0,09; 0,10; 0,04; 0,08 REML
SINGH (1995) 0,32 £0,17 ANOVA
SWALVE (19954) 010-0,15 REML
GENGLER (1996) 0,14 REML
JAMROZIK et al. {1998) 0,30 BYS
GENGLER et al. (1998) 0,05 REML
JAMROZIK et al. (2000} 0,34 BYS
YAN DER LINDE et al. {2000) 014-0,16 REML
REKAYA et al. (2001) 0,17 BYS
JAKOBSEN et al (2002) 0,09-0,24 REML

REML - m&xima verossimilha nga rastrita; BYS - bayesiang; ANOWVA — andlise de variancia; HNDUI - Hendersan (11

Fonte: COBUCI (2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Utilizaram-se 12.584 registros de producdo de leite no dia do controle
referentes a primeira lactagdo de 1.499 vacas Girolando, filhas de 530 touros, em
97 rebanhos supervisionados, no periodo de 1989 e 2001, provenientes do
servigo de controle leiteiro da Associagdo Brasileira dos Criadores de Girolando
(Girolando).

A fim de obter-se maior consisténcia dos dados e melhoria na qualidade
das informacdes, as lactacGes foram truncadas aos 305 dias e, excluiram-se as
observagoes referentes as vacas com idade ao primeiro parto menores que 19 e
maiores que 49 meses, bem como registros de producdo de leite diaria inferiores
a 1,5 kg e superiores a 45 kg; foram definidas, ainda, estagbes de controle como
aguas (de outubro a marco) e seca (de abril a setembro), a partir das quais foram
criadas as classes de rebanho-ano-estagédo (RAE), exigindo-se um numero
minimo de 3 animais por classe. Além disso, consideraram-se apenas
informagdes de reprodutores com mais de 3 proles e se estabeleceu o limite

minimo de 15 dias entre controles consecutivos.

Deste modo, o arquivo final analisado continha 6.604 registros de
controles individuais de producdo de leite no dia de controle, provenientes de
primeiras lactacOes de 876 vacas de 4 composi¢des raciais (1/2 Holandés.Gir, 5/8
Holandés.Gir, 3/4 Holandés.Gir e 7/8 Holandés.Gir.), distribuidas em 40
rebanhos e 196 classes de RAE.

O ndmero de animais (N), média e desvio-padréo da producéo de leite no
dia de controle pertencentes a cada classe de composicdo racial, podem ser
observados na Tabela 4, enquanto que na Tabela 5, as mesmas estatisticas sao

exibidas para as classes de ano-estacéo de controle.
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Tabela 4 — FreqUéncia absoluta (N), média e desvio-padréo para a producdo de
leite no dia de controle, em cada classe de composicao racial.

Composicéo Racia N Média £ Desvio-padréo
1/2 Holandés.Gir 1629 13,62 £ 4,41
5/8 Holandés.Gir 1820 11,06 + 4,72
3/4 Holandés:.Gir 2068 12,96 + 4,77
7/8 Holandés.Gir 1087 13,80+ 4,91

TABELA 5 — Frequéncia absoluta (N), média e desvio-padréo (D.P.) para a
producdo de leite no dia de controle, em cada classe de ano-estacéo

de controle.

Ano de Estacdo 1 Estacéo 2

Controle N Média D.P. N Média D.P.
1990 52 1312 2,63 25 10,73 1,73
1991 19 712 2,83 34 10,55 2,16
1992 57 12,03 3,70 28 14,79 2,40
1993 188 12,27 3,57 75 11,78 3,32
1994 227 10,18 3,56 163 9,88 3,58
1995 360 10,58 4,08 243 10,21 3,53
1996 544 10,88 3,60 413 10,98 4,65
1997 145 13,10 391 251 11,08 4,03
1998 398 12,58 4,02 274 13,75 4,45
1999 405 14,36 4,35 462 13,39 5,05
2000 558 13,80 5,21 416 13,78 571
2001 608 15,12 4,86 659 14,81 5,25

Foi gerado, também, um arquivo de “pedigree’, utilizado em todas as
anadlises, contendo a identificacdo de animal, pa e mae, resultando em 3.010
individuos diferentes identificados na matriz de numeradores dos coeficientes de

parentesco.
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3.2. Métodos

3.2.1. Modelos de Analises

Os registros de producéo de leite no dia de controle foram analisados
para estimacdo dos componentes de (co) variancia e de parametros genéticos por
meio de modelos de regressdo aeatoria. Os modelos empregados para a
descricdo das curvas de lactagdo por melo da obtencdo dos coeficientes de
regresséo aleatOria relacionados tanto com a parte fixa quanto com a parte
aleatéria do modelo, diferiram entre si por meio do uso de diferentes funces
para descrever a trgjetéria da lactacdo. Foram utilizadas as fungdes polinomiais
de Legendre, com numero de paréametros variando de trés a cinco, bem como as

funcdes Exponencial de Wilmink e Logaritmica de Ali e Schaeffer.

3.3. Funcdes Polinomiais e Ortogonais de L egendre

Os modelos empregados para descrever as variagbes pertinentes aos
dados, diferiram entre si pelo nUmero de parametros da funcéo polinomial, que
variou de trésacinco (k=3,4 €5).

Os numeros de dias em lactagéo (DIM) foram padronizados entre -1 e 1
(DIMP), pela expressao apresentada em KIRKPATRICK et al. (1990);
vV-u

—u+——(a,- &
Qe - @

max. min.

a'i min.)

em que a é o nimero de dias em lactacgo padronizado; e u e v s3o definidos
como u=-1ev =1, anx € anin representam o maior e 0 menor valor mensurado
para os dias em lactacdo, respectivamente.

O j-ésimo polindmio ortogonalizado de Legendre, P;, foi entéo dado pela

) 1 [2)+112 _2e) () - 2mMO i om
@)= 12 a(-l)g £ =8,
m=0 m i g

EXressao:
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em que [j/2] indica que os valores da fragdo sdo arredondados para baixo,
assumindo o valor inteiro mais proximo.
O modelo de regressao aleatdria utilizado para obtencdo das solugdes fixas

e aeatorias por meio dafungdo polinomial de Legendre, é descrito como:

2 k Kk Kk

[o] [o] o] o]

yijlno = RAEI +GSj + a CpSI + a b(l)mf no + a anmf no + a tnmf no +eij|no
p=1 m=0 m=0 m=0

em que Yijino = € a observagdo o, realizada no dia em lactagdo m, do animal n, na
idade ao primeiro parto |, de composicéo racial j (GS), na classe i de rebanho-
ano-estagdo (RAE); ¢, séo os coeficientes linear e quadratico (p=1,2) daidade da
vaca ao primeiro parto |; by, sdo os coeficientes de regressdo para modelar a
trgjetoria média comum a todos os individuos;a . e t,, S80 0s coeficientes de
regressdo aleatoria, relacionados com os efeitos genético aditivo e de ambiente
permanente, respectivamente, f,, refere-se a0 nimero de dias em lactacéo
padronizados, associados aos parametros da polinomial de Legendre, variando de

trésacincoe e;,,, €0 erro aeatdrio associado a cada observagdo, e;,,, ~NID (0,

s2).

€

3.3.1. Utilizacéo de Classes Residuais para o Efeito de Ambiente Temporario

Com o objetivo de verificar a presenca de heterogeneidade de variancias
para o efeito de ambiente temporério, o0 mesmo foi considerado em cada modelo
de regressdo aleatoria, que utilizou polinbmios de Legendre, constante ao longo
de toda a trgjetoria de lactagéo, e posteriormente, comparado em situagdes em
gue este mesmo efeito foi alocado em duas, quatro e seis classes residuais. As
classes residuais foram dispostas como:

- Duas classes residuais:

Primeiraclasse, de 5 a 230 dias de lactagéo,
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Segunda classe, de 231 a 305 dias de lactacao;

- Quatro classesresiduais:
Primeiraclasse, de 5 a 80 dias,
Segunda classes, de 81 a 155 dias,
Terceiraclasse, de 156 a230 dias e,

Quarta classes, de 231 a 305 dias de |actagéo;

- Seisclassesresiduais:
Primeiraclasse, de5a55 dias,
Segunda classe, de 56 a 105 dias,
Terceiraclasse, de 106 a 155 dias,
Quarta classes, de 156 a 205 dias,
Quinta classe: de 206 a 255 dias e,
Sexta classe: de 256 a 305 dias de lactacéo.

3.3.2. Compar acao entre os Modelos de Regressdo Aleatoria

Os model os de regresséo aleatdria que empregaram diferentes nimero de
parametros na funcéo polinomial de Legendre descrita e considerando o efeito de
ambiente temporario como homogéneo ou heterogéneo, dispostos em diferentes
nimeros de classes, foram comparados entre s pelo Teste da Razdo de
Verossimilhancga e pelo critério de Informagéo de Akaike.

O teste da raz&o de verossimilhanca (RAO, 1973) permite comparar dois
modelos hierarquicos. Assim, para a comparagdo do modelo i, que contém n
pardmetros aleatdrios, com o modelo j, que € o modelo reduzido com p

parametros, a estatistica do teste € dada por LR; =2LogL, - 2LogL,, em que

Log L é o logaritmo do valor da funcdo de verossimilhanca. O teste apresenta
distribuicdo Qui-quadrado, com (n- p) graus de liberdade. A hipétese de

nulidade testada consiste na igualdade dos vaores das funcdes de
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verossimilhanca entre os modelos comparados. O critério de Akaike é expresso
como: AIC=2Log L + 2p, em que L é o valor dafuncdo de verossimilhanca e p
€ 0 numero de parametros estimados. Este critério foi proposto por AKAIKE
(1974) justamente para selecionar, dentro de um conjunto de modelos, aquele
com o melhor guste. Neste critério € relevante apenas a diferenca entre os
valores. O melhor model o é aguele que apresenta o menor valor de AIC.

Apos eleito o modelo de regressdo aleatoria polinomial com o adequado
nimero de classes residuais, dentre aqueles cujo niUmero de parametros foi igual
a trés e a cinco, os mesmos foram comparados com model 0s que empregaram a
funcdo Exponencial de Wilmink (com trés parametros) e a funcéo Logaritmica de
Ali e Schaeffer (com cinco parametros), respectivamente. Neste caso, as

comparagOes foram realizadas utilizando o Critério de Informacéo de Akaike.

3.4. Funcao Exponencial de Wilmink

O modelo de regressao aleatdria utilizado para obtencdo das solugdes fixas

e deatdrias por meio dafuncdo de Wilmink (WILMINK, 1987) é descrito como:

2 2 2 2
yijlmno = RAEI +GSj + é. CpSI + é. b(I)mZnom + é. a'annom + é. tannom +eij|no’
p=1 m=0 m=0 m=0
em que Yiino, RAE; GS; GGy, s, byy,; a,,; t.,, € e, foram descritos

anteriormente; Z,,, refere-se ao nimero de dias em lactacéo (DIM) descritos pela
func&o de Wilmink como; Zno, = [Znoos Zno1, Zno2] = [1, DIM, exp((-0,05(DIM))].

3.5. Funcéo L ogaritmica de Ali e Schaeffer

O modelo de regresséo aleatoria que empregou a funcéo descrita por ALI

e SCHAEFFER (1987) paradescrever atrgetéria dalactacdo, € descrito como:
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ijlno?

2 4
yijlno = RAEI +GS] + é Cpsl + é b(I)mZnom + é. a'annom + é. tannom te
m=0

p=1

t e e foram descritos

em que Yijlno; RAE1 GS’ GGk1 S, b(l)m; anm; nm ijino
anteriormente;. O termo Z,,, refere-se a0 nimero de dias em lactagdo (DIM)
descritos pela fungdo como; Zno = [Znoos Znots Zno2, Znoss Znoa] = [1, DIM/305,

(DIM/305)°, exp(DIM/305); (exp(DIM/305))?]

Em notacdo matricial e de forma generalizada, todos os modelos de

regressao aleatdria utilizados podem ser descritos como:

y =Xb+Zat+Wp+e

sendo y é o vetor referente a n observagOes de producéo de leite no dia do

controle; X é a matriz de incidéncia de efeitos fixos de rebanho-ano-estacéo de
controle, composicéo racial do animal, efeito linear e quadrético da idade da vaca

ao primeiro parto, covariavels gque descrevem o numero de dias em lactagéo; b &

o vetor contendo solucbes de efeitos fixos e solugdes da curva fixa comum a
todos os individuos; Z e W s80 matrizes de covariaveis referentes as idades em
cada producdo modeladas pela funcdo que descreve a trgjetéria e associadas aos
coeficientes de regressdo aeatdria dos efeitos aleatorios genético aditivo e de
ambiente permanente para cada individuo, respectivamente, a e p sdo vetores
contendo os coeficientes de regressdo aleatOria para cada individuo, para os
efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, respectivamente. O vetor e
representa os efeitos aleatorios de ambiente temporario. As pressuposicoes da

distribuicéo dos vetores a, p e e, S80 as seguintes:

é 0 )

& AAKa 0 Ou
$U~N(0,V) com v=5 0 1AKp oy,
€ell e 0 0 Rf
)Y
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sendo A, a matriz de numeradores dos coeficientes de parentesco entre
individuos, de ordem igual a0 niumero de individuos (N); Ka € a matriz de
covariancia entre os coeficientes de regressao aleatdria do efeito genético aditivo;
Kp € a matriz de covariancia entre os coeficientes de regressdo aleatoria que
descrevem o efeito de ambiente permanente; | matriz identidade, de ordem igual
a0 numero total de observagdes (n) e R € uma matriz de variancia residual

associada a cada observagéo, com o termo da diagonal igual a s? , comi igua a

I=1,2,4¢e6.

Os componentes de (co)variancias foram obtidos por meio das
expressoes:
a2 — a —_
Sgi - ZlqK AZi € Sgij - ZlqKAZj
em que $; é o estimador da varidncia genética aditiva para a produgéo de leite

no dia de producéo i (DIM), e S, € o estimador de covariancia entre os dias de

producéo i e j, e K , € a matriz de coeficientes de regresséo aleatOria do efeito
genetico aditivo, Z¢eZ, sdo vetores referentes as covaridveis utilizadas no
modelo de regressdo aleatdria para descrever a trajetoria da lactacdo nos dias em
producdo i e j, respectivamente, sendo: Zi= f, para os polindmios de Legendre,
em que f =ML, em que M amatriz de dias em producdo padronizadaentre 1 e -1
e L é a matriz referente ao k-ésimo grau dos polindmios de Legendre. Para a
funcdo de Wilmink, Zi= [1, DIM;, exp((-0,05(DIM;)))]; e para a funcéo de Ali e
Schaeffer Z; = [1, DIM;/305, (DIM;/305), exp(DIM;/305); (exp(DIM;/305))7].
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3.6. Variaveisde Persisténcia

Apobs eleito 0 modelo que empregou a melhor funcdo para descrever a
variancia da producéo de leite no dia de controle, com 0 himero mais adequado
de classes residuais para o efeito de ambiente temporario, 0 mesmo foi utilizado
para o estudo de persisténcia para a producéo de leite.

De posse das estimativas de componentes de (co)variancias das solugdes
de regresséo aleatoria para os efeitos genético aditivo e de ambiente permanente,
bem como, estimativas de variancias residuais do efeito de ambiente temporario,
obtidas pelo modelo de regressdo aleatéria mais adequado, as mesmas foram
utilizadas para gerar as solucdes de regresséo aleatéria para cada individuo, por
meio das solucdes de equacbes de modelos mistos. As n solugbes provenientes
dos coeficientes de regressdo aeatéria para 0 animal i sdo dadas por
at=(ag a¢ ...a¢) e por s proprias ndo sdo suficientes para classificacdo dos
individuos. Entretanto, as funcdes dessas solucdes fornecem importantes
informacbes para os procedimentos de selecdo. Assim, O valor genético do

animal i no j-ésimo dia de controle, sera calculado como:

Vg :Zn(ém a,, "'éni)q

j

em que Z, refere-se ao numero de dias em lactacdo j, associado aos parametros
da funcdo que descreve a trgjetéria de lactacéo; 510, 511 eén s80 as n solugdes de
regressdo aleatoria obtidas para um determinado individuo i, por meio da fungédo
gue descreve atrajetoria da lactacdo com n parametros.

Os valores genéticos preditos para a producdo de leite até 305 dias de

lactagc&o, foram obtidos como:

05 .. ..

VG305_ga le:aO gaz :al+ +ga Zln%an
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Os valores genéticos para os varios periodos parciais de lactacdo, foram
obtidos pela variagdo no somatério. Para o periodo p, que compreende do k-
€ésimo até o j-ésimo dia de lactacdo, tem-se a expressao:

Vg, =§%ka Zga ggk Z.Z:al +. +ggk Z.n;a

em que Z;, refere-se ao dia em producdo descrito pelo n-ésimo parametro
da funcéo que descreve atrajetéria da lactacéo.

A predicdes dos valores genéticos para as variavels de persisténcia na

lactacdo, PS, utilizadas neste estudo, foram obtidas pelas seguintes expressoes:
PS, =V, - Vg

A varidvel PS;, indica o diferencial genético na producdo de leite, no
periodo que compreende o 60 2 e 280 2 dia de lactacso, em relacdo & média dos
animais com a mesma producdo aos 60 dias de lactacdo (JAMROZIK et 4.,
19974).

A segunda varidvel de persisténcia, PS,, foi obtida pela diferenca entre
areas sob a curva de lactagdo, no terco mediano e inicia da lactagcdo
(JAKOBSEN et a., 2002), expressada como:

105 0
PS, ga Vg, - a Vg, =
=106 @
A terceiravariavel de persisténcia, PS;, foi obtida pela area sob a curva de
lactac8o, no terco final da lactacdo, subtraida pela &rea sob a curva, no terco

inicial dalactacéo (JAKOBSEN et al., 2002), dada por:

305 105 0
PS, %a Vg, - a Vg, =
=206 o
A quarta variavel de persisténcia, PS,;, foi obtida pela diferenca do
somatorio das producgdes no periodo de 61 a 280 dias de lactagdo com a producgéo
aos 60 dias (JAMROZIK et al., 1997a), dada por:
PS, a Vg, - Vgeo x

=61
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A quinta varidvel de persisténcia, PSs, foi obtida pelo somatério das
contribuicbes de cada dia de producéo de leite no periodo de 60 a 279 dias de
lactacdo, como desvios da producdo adicional aos 280 dias de lactacéo
(JAKOBSEN et al., 2002), dada por:

ps, =& Vg, - ng?
=60

A sexta variavel de persisténcia, PS;, foi obtida como uma adaptacéo de
PS,, obtida pela diferenca entre valores genéticos preditos para producéo de leite
aos 270 e aos 40 dias de |lactagdo dada por:

PSs =V0,,0 - VO,

A sétima variavel de persisténcia, PS;, foi obtida por adaptacdo da
variavel PS,, calculada pela diferenca do somatorio das producdes no periodo de
41 a 270 dias com a producéo aos 40 dias de lactacdo, dada por:

PS, a Vg, - Vg 40 x
=41

Todas as expressdes de persisténcia foram obtidas pela aplicacdo das
solucbes de regressdo aeatdria para o efeito genético aditivo. Menores valores
para as variaveis de persisténcia indicam maiores niveis de persisténcia, exceto
para PSs, cujarelacdo € diretamente proporcional.

Foi obtida para uma amostra de 10% dos melhores individuos para o valor
genético da producdo de leite até 305 dias de lactacdo, e também para todos
individuos, separadamente por sexo, as correlacdes de produto-momento
(Pearson) e de ordem (Spearman) entre todas variaveis de persisténcia, entre
producdo aos 305 dias e até 305 dias de lactacdo, e ainda, com as solucdes de
regresséo aleatdria para o efeito genético aditivo.

Como forma de complementar o estudo de persisténcia, foi obtido para
modelo de regressdo aeatoria que utilizou os polindmios de Legendre, eleito
como o melhor, os autovalores da matriz de coeficientes de regressdo aeatéria
referentes ao efeito genético aditivo e cada autovalor foi expresso em termos de
porcentagem da soma de todos os autoval ores para determinar sua importancia na

explicacdo da variacdo genética total. Posteriormente, por meio dos autovalores,
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estudou-se o0 padrdo de variagdo genética por meio de autofuncdes. Uma
autofuncéo é obtida como:
EF=L EVEC(G)

em gue EF= autofuncéo; L € a matriz referente aos coeficientes dos polinémios
de Legendre e EVEC(G) é a matriz referente aos autovetores da matriz de
coeficientes de regresséo aleatoOria do efeito genético aditivo.

Os componentes de variancia e covariancia, necessarios a estimacdo dos
parametros genéticos e dos valores genéticos dos animais, para a caracteristica
em estudo e em todas as andlises, foram obtidos pelo método da Méxima
Verossimilhanga Restrita (REML), utilizando-se o aplicativo DFREML Versdo
3.0 (MEYER, 1998b).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Dados

A distribuicdo dos dados em termos de meédia de producéo de leite, em kg,
para cada dia em lactacdo, pode ser visualizada na Figura 1, enquanto que o
nimero de observacOes referentes aos dias em lactagéo pode ser observado na
Figura 2.

Analisando a média da producdo de leite em cada dia de producéo,
verifica-se que a producdo de leite ao longo da lactac&o tende a seguir a curva
tipica de lactacdo, com incremento da producdo do inicio até aproximadamente
aos 40 dias, caracterizando a fase ascendente, seguida de queda da producéo,
caracterizando a fase descendente da lactacdo. Vé-se, também, que no final da
lactacdo (275 aos 305 dias, aproximadamente) ocorreu maior oscilagdo entre as
médias, e, ainda, que ocorre menor freqiéncia de observacBes no fina da
lactacdo, sugerindo que animais Girolando, em geral, apresentam lactagdo com

durac&o em torno de 265 dias.

= N
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I |

Producéo de leite (kQ)
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o
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= = A A A A <4 N N N N N «

Dias em lactacao

Figura 1 - Distribuicdo da producédo média de leite, em kg, com relagdo ao
numero de dias em lactagdo de animais Girolando.
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Figura 2 — NUmero de observacoes referentes aos dias em lactacdo de animais
Girolando.

Médias e desvios-padréo da producdo de leite e do nimero de dias em
producdo dentro de cada classe de dias em producéo podem ser observadas na
Tabela 6. Os dias em producdo foram dispostos em classes de 30 em 30 dias,
totalizando 10 classes, regredindo a producéo de leite média de cada classe pelo
numero de dias em lactagdo médio de cada classe, por meio da fungdo exponencial
de Wilmink, obteve-se a representacéo grafica da curva de lactacdo dos animais
Girolando (Figura 3). Verifica-se que producéo méxima de leite ocorre aos 40 dias

de lactac&o, aproximadamente.

Tabela 6 - Médias e respectivos desvios-padréo da producéo de leite, em kg, e do
nimero de dias em lactagdo, em cada classe de dias em producao.
Classesdediasem

Producéo de leite (kg) Dias em producdo médio

producéo
5a35 14,62 + 4,55 20,68 + 8,51
36 a65 14,72 + 4,48 50,98 + 8,67
66 a 95 14,17+ 4,71 80,36 £ 8,76
96 a125 13,21 +4,81 110,37 + 8,62
126 a 155 12,52 + 4,69 140,47 + 8,47
156 a 185 11,82+ 4,50 170,61 + 8,52
186 a 215 11,28 + 4,58 200,18 + 8,69
216 a 245 10,94 + 4,25 230,65 + 8,77
246 a 275 10,53 £ 4,18 260,25 + 8,63
276 a 305 10,54 + 4,78 289,88 + 9,18
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. § =15,5492- 0,0194 x —1,9189 exp(-0,05*X)
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Figura 3 — Ajustes da curva de lactacéo média para producdo de leite, em kg, por
meio da funcdo exponencial de Wilmink de animais Girolando.

4.2. Avaliagao de Modelos

Os resultados obtidos por meio do teste de razéo de verossimilhanca e do
critério de informacéo de Akaike, para os modelos polinomiais com diferentes
nimeros de parametros, variando de trés a cinco, podem ser observados na
Tabela7.

Verificase que para os modelos polinomiais de Legendre com trés
pardmetros, quanto maior o nimero de classes empregadas para descrever o
efeito de ambiente temporéario, melhor foi 0 gjuste do modelo para descrever os
dados. Nesse caso, 0 modelo que promoveu o melhor guste foi 0 que empregou
seis classes. A medida que se aumentou o nimero de parametros da funcéo
polinomial, menor foi 0 nimero de classes residuais necessarias para promover o
melhor guste. EL FARO (2002) encontrou resultados que demonstraram
claramente que, todos os modelos testados mostraram-se inadequados, ao

assumir homogeneidade de variancias residuais.
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Assim, quando a funcdo polinomial utilizou quatro parémetros, quatro
classes de residuos foram suficientes. Ao passo que, para a funcdo que empregou
cinco parametros, foram necess&rias somente duas classes de residuo. Em
conformidade com ALBUQUERQUE (2003), que também verificou que se
aumentando o grau do polindmio diminui-se a variancia residual. Tais resultados
revelam que funcBes com menor nimero de parametros, podem ser insuficientes
para separar corretamente as diferentes causas de variagdo da variagdo total,
inflacionando o efeito de ambiente temporério. Portanto, a medida que a funcéo
se torna mais eficiente para descrever a variagdo dos dados, menor é a

necessidade de se utilizar vérias classes de residuo.
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Tabela 7 - Valores do log da funcéo de verossimilhanca (log L) e do Critério de
Informacéo de Akaike (A1C) para os diferentes model os testados.

Modelo log L AlIC
Fungdes Polinomiais de Legendre
K=3
= Residuo homogéneo -9083,2261% 18192,4522
= 2 classesresiduais -9073,1995" 18174,3991
» 4 classesresiduais -9066,9811° 18165,9622
= 6 classesresiduals -9061,1163d 18158,2326
K=4
* Residuo homogéneo -8994,6180° 18031,2361
= 2 classesresiduals -8988,0325b 18020,0650
» 4 classesresiduais -8985,7022° 18019,4044
» 6 classesresiduais -8984,7834° 18021,5669
K=5
* Residuo homogéneo -8949,3532° 17960,7065
= 2 classesresiduais -8937,4725" 17938,9451
= 4 classesresiduais -8938,0607" 17944,1215
= 6 classesresiduals -8938,4906IO 17948,9813
Funcéo Exponencial de Wilmink
* Residuo homogéneo -9100,5622° 18227,1243
= 6 classesresiduais -9096,5522" 18229,1044
Funcédo logaritmicade Ali e Schaeffer
» Residuo homogéneo -8980,0456" 18022,0913
= 2classesresiduais -8976,0894" 18016,1789

W Valores negativos da fungio de verossimilhanca seguidas de letras diferentes entre si na coluna,
diferem estatisticamente pelo teste da razéo de verossimilhanca.
Valores em negrito indicam o melhor modelo com base em cada critério.

As variancias, covariancias e correlacbes entre os coeficientes de
regressdo aleatéria dos efeitos genético aditivo e de ambiente permanente,
estimadas pelos modelos que utilizaram diferentes nimeros de parémetros nas
fungbes polinomiais ortogonais de Legendre sdo exibidas nas Tabelas 8 e 9,

respectivamente.



V é-se que as matrizes de coeficientes de regressdo aeatdria, tanto genética
aditiva como de ambiente permanente, mostraram estimativas de covariancias e
correlacfes entre 0s regressores que se mantiveram muito proximas para todos os
model os estudados. Para todos os conjuntos de regressao aleatéria, o coeficiente
linear foi 0 mais variavel. Para efeito de ambiente permanente do animal, as
correlacdes entre o intercepto e o coeficiente de regressdo linear foram positivas
para todos os polindmios. Em geral, correl acbes entre intercepto e os coeficientes
de regressdo quadréticos foram negativas, variando de quase zero (efeito genético
direto) até quase menos um (efeito de ambiente permanente). Para 0 modelo que
empregou o polinbmio com trés parametros, o primeiro parametro da funcéo é
uma constante, assumindo que os desvios de lactactes individuais de cada animal
em relacdo a uma curva média de lactagdo sdo constantes ao longo de toda a
trgjetoria da lactacdo. O segundo pardmetro representa a fase ascendente da
lactac8o, enquanto que o terceiro determina a fase descendente da lactacéo.
Assim, a selecdo para 0 aumento da taxa de producéo de leite até o pico, provoca
indiretamente a selecdo para animais com quedas mais bruscas da producéo apos
0 pico de producéo, ou sgja, selecionam-se animais de menor persisténcia.

Para modelos de regressdo aeatOria que utilizaram mais de trés
parametros nos polindmios ortogonais de Legendre, uma interpretacéo biologica
da curva de lactacdo se torna mais dificil. Nestes casos, encontraram-se
estimativas de correlagbes para os coeficientes de regressdo, menores gue um,
tanto para efeito genético aditivo quanto para de ambiente permanente.

Menores estimativas de correlagbes entre os coeficientes de regresséo
aleatéria para diversos numeros de parametros dos polindémios foram verificadas
por POOL e MEUWISSEN (2000) variando de —0,34 a 0,22. POOL et al. (2000)
verificaram valores proximos a zero entre 0s parametros, para trés parametros
(k=3), valores variando de —0,02 a 0,12 para k=4, valores entre -0,27 e 0,05 para
cinco parametros (k=5), e valores de —0,40 a 0,11 paraa k=6. KETTUNEN et al.
(2000) ao gjustar um polindmio de parametros, encontraram correlacdo genética

de 0,10 entre o primeiro e segundo parametros e entre o segundo e quarto
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pardmetros, correlacdo igual 0,03 entre o terceiro e quarto parametros, sendo as
demais correlagdes negativas, variando entre —0,02 a—0,86.

O comportamento da variancia genética aditiva ao longo da trgjetéria de
lactac8o, nos modelos com diferentes nimeros de parametros e com o efeito de
ambiente temporario homogéneo e dispostos em diferentes classes, pode ser
observado na Figura 4. Observa-se que para os modelos que empregaram k=3
(Figura 4a), foram obtidas maiores estimativas de variancias no inicio da
trajetoria, ndo havendo discrepancias entre as estimativas fornecidas por meio
dos modelos com diferentes classes de efeito de ambiente temporario. Quando as
estimativas foram obtidas por meio dos modelos que utilizaram funcdes
polinomiais com quatro e cinco parametros, 0 comportamento da variancia
genética aditiva ao longo dos dias em producéo (Figuras 4b e 4c) foi bem similar,
independentemente do uso de classes de residuos. Porém, quando comparados ao
modelo com a func&o polinomial com trés parametros, verifica-se que as fungdes
com maior nimero de parametros, proporcionaram menores estimativas no inicio
da trgjetoria, até aproximadamente aos 35 dias de producdo, passando, entéo, a
fornecerem maiores estimativas até, aproximadamente, aos 155 dias de producéo
e no final datrajetoria.

A variancia do efeito de ambiente permanente descrita pela funcéo
polinomial com trés pardmetros, indica que a0 se considerar o ambiente
temporario como homogéneo ou disposto em duas classes residuais, obtém-se
maiores estimativas de variancia do inicio da trgjetéria, quando comparados aos
modelos com quatro e seis classes residuais (Figura 5a). Para as funcdes
polinomiais com quatro e cinco parametros, a descricdo da variacdo foi bem
similar entre s e entre as classes de residuo. Entretanto, ab compara-los com o
padréo da descricdo do modelo com trés parametros, observa-se maiores valores
no inicio e menores valores no final da trajetoria deste ultimo (Figuras 5a, 5b e
5¢).
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Tabela 8 - Estimativas de variancias (na diagonal), de covariancias (abaixo da
diagonal) e de correlacBes genéticas (acima da diagonal) entre os
coeficientes de regresséo aleatoria do efeito genético aditivo, para
diferentes nimeros de pardmetros dos polinémios, considerando o
ambiente tempor&rio homogéneo e disposto em duas, quatro e seis

classesresiduais.

Polindmio com trés parametros

Residuo Homogéneo

Duas classes residuais

a0 al a2 a al a2
a 449 -034 -0,32 a0 455 -033 -0,28
al -116 263 0,22 al -1,15 263 0,22
a2 -050 026 053 a2 -043 0,26 0,53
Quatro classesresiduais Seis classesresiduais
a0 al a2 a al a2
a 460 -036 -0,25 a 475 -034 -0,22
al -123 272 022 al -121 267 0,20
a2 -039 026 053 a2 -035 023 0,53
Polinémio com quatro parametros
Residuo Homogéneo Duas classes residuais
a0 al a2 a3 a al a2 a3
a 48 -032 -0,18 0,75 a0 493 -033 -0,19 0,74
al -112 243 0,01 -0,39 al -1,17 250 0,06 -0,42
a2 -032 0,006 065 0,26 a2 -034 007 064 024
a3 079 -029 0,10 0,23 a3 081 -033 009 024
Quatro classes residuais Seis classesresiduais
a0 al a2 a3 a al a2 a3
a 489 -034 -0,19 0,74 a0 498 -0,35 -0,18 0,73
al -121 252 0,07 -044 al -123 249 0,05 -043
a2 -034 009 066 024 a2 -033 007 065 027
a3 081 -034 009 025 a3 081 -034 011 0,25
Polindmio com cinco parametros
Residuo Homogéneo Duas classes residuais
a0 al a2 a3 a4 a0 al a2 a3 a4
a 532 -031 -019 085 0,00 a 541 -027 -0,11 085 0,00
al -1,11 240 0,00 -040 0,00 al -099 245 0,02 -0,34 -053
a2 -034 000 057 -001 -057 a2 -019 003 053 017 -057
a3 088 -028 -0002 0,21 -0,51 a3 1,02 -027 006 0,27 -037
a4 000 000 -008 -004 0,03 a4 000 -013 -0,06 -0,03 0,02
Quatro classesresiduais Seis classesresiduais
a0 al a2 a3 a4 a0 al a2 a3 a4
a 554 -030 -0,09 0,89 0,00 a0 541 -028 -0,12 0,84 -0,00
al -1,09 247 0,00 -0,34 -0,00 al -104 244 000 -0,32 -043
a2 -016 000 052 0,13 -0,69 a2 -021 000 055 015 -0,63
a3 108 -027 051 027 -043 a3 1,01 -025 006 026 -041
a4 000 000 -006 -0,03 0,01 a4 -000 -009 -007 -0,03 0,02
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Tabela 9 - Estimativas de variancias (na diagonal), de covariancias (abaixo da

diagonal) e de correlacBes genéticas (acima da diagonal) entre os
coeficientes de regressao aleatoria do efeito de ambiente permanente,
para diferentes nimeros de parametros dos polinémios, considerando
0 ambiente temporario homogéneo e disposto em duas, quatro e seis
classes.

Polinbmio com trés parametros

Residuo Homogéneo Duas classes residuais
pO pl p2 pO pl p2
pO 852 030 -0,29 p0 848 0,31 -0,29
pl 0,79 080 0,23 pl 086 089 -0,15
p2 -0,78 -0,19 0,87 p2 -0,77 -0,13 0,86
Quatro classesresiduais Seis classesresiduais
pO pl p2 pO pl p2
p0 841 0,357 -0,32 p0 831 035 -0,34
pl 094 082 -011 pl 090 0,81 -0,07
p2 -0,85 -0,08 0,83 p2 -091 -0,06 0,84
Polinémio com quatro parametros
Residuo Homogéneo Duas classes residuais
pO pl p2 p3 poO pl p2  p3
pO 805 023 -049 -045 p0 8,05 0,28 -0,46 -0,48
pl 056 0,70 -0,14 0,00 pl 068 0,75 0,10 0,14
p2 -1,20 -0,10 0,72 -0,54 p2 -1,12 -0,08 0,74 -0,51
p3 -060 0,00 -0,21 0,22 p3 -0,62 0,05 -0,20 0,21
Quatro classes residuais Seis classesresiduais
pO pl p2  p3 poO pl p2  p3
p0O 807 030 -046 -047 p0O 801 030 -047 -0,49
pl 0,73 0,71 -0,09 0,12 pl 0,73 0,71 -0,05 0,17
p2 -1,13 -0,07 0,73 -0,50 p2 -1,15 -0,04 0,77 -0,45
p3 -060 0,04 -0,19 0,20 p3 -0,60 006 -0,17 0,18
Polindmio com cinco parametros
Residuo Homogéneo Duas classes residuais
p0 pl p2 p3 p4 p0O  pl p2  p3 p4
p0 7,69 025 -0,48 -0,35 0,00 p0 7,62 0,23 -0,49 -0,46 0,00
pl 0,61 0,80 -0,07 -0,02 -0,30 pl 058 086 0,00 001 -0,11
p2 -1,10 -0,05 0,69 -044 -0,58 p2 -1,19 000 0,78 -0,97 -047
p3 -048 000 -0,18 0,24 0,00 p3 -059 0,00 -0,19 0,21 0,15
p4 0,00 -0,12 -0,21 0,00 0,18 p4 000 -0,05 -0,20 0,03 0,24
Quatro classes residuais Seis classesresiduais
pO pl p2 p3 p4 p0 pl p2 p3 p4
p0 753 027 -050 -0,50 0,00 p0O 7,66 0,26 -0,49 -0,45 0,00
pl 069 083 0,00 0,00 -035 pl 066 081 0,00 0,00 -0,07
p2 -1,22 0,00 0,78 -041-048 p2 -1,18 0,00 0,77 -0,39-0,52
p3 -063 0,00 -0,17 0,21 0,16 p3 -0,56 0,00 -0,15 0,20 0,03
p4 000 -0,16 -0,21 0,04 0,24 p4 000 -003 -0,21 0,01 0,21
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Figura 4a — Estimativas da variancia genética aditiva, em kg?, obtidas a partir da funcéo
polinomial com trés parémetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 4b - Estimativas da variancia genética aditiva, em kg? obtidas a partir da funcéo
polinomial com quatro pardmetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 4c - Estimativas da variancia genética aditiva, em kg?, obtidas a partir da funcéo
polinomial com cinco parémetros sob diferentes classes residuais.

Figura 4 — Estimativas da variancia genética aditiva, em kg®, obtidas a partir de
funcbes polinomiais de Legendre com diferentes nimeros de
parédmetros e classes residuais.
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Figura 5a - Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg?, obtidas a partir da funcéo
polinomial com trés pardmetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 5b - Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg?, obtidas a partir da fungéo
polinomial com quatro pardmetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 5¢c - Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg?, obtidas a partir da fungéo
polinomial com cinco parémetros sob diferentes classes residuais.

Figura 5 - Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg?, obtidas a
partir de func¢des polinomiais de Legendre com diferentes nimeros de
parédmetros e classes residuais.
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As variancias estimadas para o efeito de ambiente temporario pelos
modelos que empregaram funcdes polinomiais de Legendre com trés, quatro e
cinco parametros, considerando variancias constantes, dispostas em duas, quatro
e seis classes residuais, ao longo dos dias em producéo, podem ser observadas na
Tabela 10. Independentemente do nimero de parametros da funcdo polinomial,
de forma geral, quando se aumentou 0 numero de classes residuais, as
estimativas no inicio da trgetéria da lactagdo aumentaram, enquanto no final
diminuiram. A medida que o modelo empregou fun¢des com maior nimero de
parametros, houve reducéo nas estimativas de variancias.

Conforme apontado pelo resultado do teste da razéo de verossimilhanca e
pelo critério de Akaike, qguando o modelo empregou a funcdo polinomial com
trés parametros, 0 melhor gjuste foi obtido utilizando seis classes residuais de
ambiente temporério, neste caso, a diferenca entre as variancias estimadas nos
extremos da trajetéria de lactacdo foi igual a 2,09 kg®. Parao modelo que utilizou
a funcdo polinomial com quatro parémetros, quatro classes de residuo foram
suficientes, a diferenca entre as variancias localizadas nos extremos da trgjetéria
foi igual a 0,98 kg?, enquanto que para o modelo que empregou a funcdo
polinomial com cinco parametros, foram necessarias somente duas classes de
residuo e, a diferenca entre variancias localizadas nos extremos da trajetéria foi
igual a0,89 kg®. Esse resultado revela que, quanto maior o niimero de parametros
na fungcdo polinomial que descreve a variagdo dos dados houve melhor
discriminacdo do efeito de ambiente temporério, reduzindo a necessidade de se
aloca-lo em maior nimero de classes de residuo. Assim, maior heterogeneidade
de variancias do efeito de ambiente temporério, pode ser decorréncia do uso de

funcdes inadequadas para descrever a variacdo datrajetoria.
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Tabela 10 — Estimativas de variancias do efeito de ambiente temporério para
modelos que empregaram funcdes polinomiais com trés, quatro e
cinco parametros, considerando variancias constantes (Homo),
dispostas em duas (cl2), quatro (cl4) e sais classes (cl6) residuais,
ao longo dos dias em producéo (DIM).

Modelos com k=3 Modelos com k=4 Modelos com k=5
DIM Homo cl2 cl4 «cl6 Homo cl2 «cl4 cl6 Homo cl2 cl4 cl6
5 3,10 3,23 3,71 4,07 282 292 321 333 265 276 288 3,02
35 3,10 3,23 3,71 4,07 282 292 321 333 265 276 288 3,02
65 310 323 371 3,19 282 292 321 289 265 276 288 2,68
95 3,10 3,23 305 3,19 282 292 278 289 265 276 266 2,68
125 3,10 3,23 3,05 3,03 282 292 278 284 265 276 266 2,73
155 3,10 3,23 3,05 3,03 282 292 278 284 265 2,76 266 273
185 310 323 304 279 282 292 283 269 265 276 279 255
215 310 3,23 304 323 282 292 283 292 265 2,76 2,79 2,78
245 310 2,38 239 323 282 223 223 292 265 187 187 2,78
275 310 238 239 1,98 282 223 223 19 265 187 187 168
305 310 2,38 239 198 282 223 223 19 265 187 187 168

As estimativas de herdabilidade obtidas em cada modelo com diferentes
ordens de guste do polindbmio e diferentes nimeros de classes de efeito
tempordrio, sdo demonstradas na Figura 6. O padrdo da trgetéria da
herdabilidade, em todos os modelos, € bem similar a0 comportamento da
variancia genética aditiva. A formagéo de diferentes classes de residuos para o
efeito de ambiente temporario, ndo proporcionou grandes alteraces na
estimativa de herdabilidade nos modelos com diferentes ordens de guste.
Comparando as estimativas entre os modelos com diferentes agjustes de
polinbmios, verificase que os modelos com quatro e cinco parametros,
apresentaram comportamentos bem similares.

No inicio da lactacdo, o modelo com trés pardmetros proporcionou,
principalmente, maiores estimativas de variancia genética aditiva e menores
estimativas de variancia para o efeito de ambiente permanente, em relacdo aos
modelos com maior numero de parametros na fungéo, proporcionando maiores
estimativas de herdabilidade, do quinto até aproximadamente aos 35° dia de

producdo; apresentando comportamento inverso nos intervalos de 35 aos 155
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dias e de 275 aos 305 dias de producéo. As estimativas de herdabilidade entre
todos os modelos foram proximas no periodo de 155 a 275 dias,

aproximadamente.
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Figura 6a - Estimativas de herdabilidade obtidas a partir da funcdo polinomial com trés
parémetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 6b - Estimativas de herdabilidade obtidas a partir da funcéo polinomial com quatro
parémetros sob diferentes classes residuais.
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Figura 6¢ - Estimativas de herdabilidade obtidas a partir da fungdo polinomial com cinco
parémetros sob diferentes classes residuais.

Figura 6 - Estimativas de herdabilidade obtidas a partir de fun¢des polinomiais
de Legendre com diferentes nimeros de pardmetros e classes
residuais.

Considerando o modelo que empregou a funcdo polinomial de Legendre

com trés parametros, o uso de seis classes residuais para descrever o efeito de
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ambiente temporario proporcionou melhor gjuste para descricdo da variacdo dos
dados, e para modelos que utilizaram cinco parametros, o uso de duas classes
residuais foi suficiente. Tais modelos foram comparados com modelos de
regressao aleatoria que utilizaram a funcéo exponencial de Wilmink (funcéo com
trés parametros e seis classes residuais) e a funcéo logaritmica de Ali e Schaeffer
(funcdo com cinco parametros e duas classes residuais), respectivamente.

Pelos resultados do Critério de Informacdo de Akaike (Tabela 7), o
modelo polinomial de ordem trés (18.158,2326) promoveu melhor gjuste para
descricdo da variagcdo dos dados quando comparado ao modelo exponencial
(18.229,1044). Do mesmo modo, o valor do critério do modelo polinomial de
ordem cinco (17.938,9454) também demonstrou que a funcdo polinomial foi
melhor na descricdo da variagdo da producdo no dia de producéo, quando
comparado ao modelo de Ali e Schaeffer (18.016,1789).

As variancias e covariancias entre os coeficientes de regressdo aleatoria
dos efeitos genético aditivo e de ambiente permanente, estimadas pelos model os
que utilizaram as func¢des de Wilmink e de Ali e Schaeffer séo exibidas na Tabela
11. Os coeficientes de regresséo aleatoria, tanto do efeito genético aditivo quanto
do ambiente permanente, sdo mais correlacionados entre si quando se utiliza as
funcbes exponencial ou logaritmica, em relacdo as fungbes polinomiais. As
correlacBes entre os coeficientes de regressdo aleatéria obtidos pela funcdo
logaritmica foram todas proximas a unidade.

O comportamento das correlacfes e co(variancias) assemelha-se muito ao
resultado obtido por FREITAS (2003) em estudo de avaliagdo genética de
animais Girolando por meio de modelo de regressdo aleatdria utilizando a funcéo
exponencial de Wilmink, considerando 6 classes residuais. Da mesma forma que
0 encontrado pelo autor, ressalta-se a ocorréncia de estimativas de correlagtes
negativas entres o intercepto e o coeficiente linear e, entre o intercepto e o
quadrético, sugerindo que os animais com maior nivel de producéo inicial, o qual
€ determinado pelo coeficiente ay (intercepto), tendem a apresentar uma menor
taxa de declinio da producdo ap0s o0 pico, determinada por &, € um menor

crescimento da producdo em direcdo ao pico de lactacdo, determinado por a.
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Entretanto, as baixas correlacdes positivas entre os coeficientes a; e & indicam
que, na raca Girolando, ha pouca associagdo entre as taxas de crescimento da
producdo até o pico de lactacdo e entre as taxas de declinio da producéo apos o
pico (FREITAS, 2003).

Tabela 11 - Estimativas de variancias (na diagonal), de covariancias (abaixo da
diagonal) e de correlacdes genéticas (acima da diagonal) entre os
coeficientes de regressao aleatOria do efeito genético aditivo, para

as 0s modelos que empregaram as funcbes de Wilmink e de Ali e

Schaeffer
Funcao exponencia de Wilmink

Efeito Genético Aditivo Efeito de Ambiente Permanente

a0 al a2 pO pl p2
a0 9,529 -0,84 -0,53 pO 5511 -042 -0,66
al -0,037 0,0002 0,34 pl -0,008 0,0001 0,42
a2 -6,148 0,017 13,834 p2 -6,145 0,013 15,745

Funcdo Logaritmica de Ali e Schaeffer
Efeito Genético Aditivo Efeito de Ambiente Permanente
a0 al a2 a3 A pO pl p2 p3 p4

782,61 -0,99 094 -099 099 pO 102580 -098 092 -099 0,99
-1300,31 2199,01 -0,97 098 -098 pl-1612,76 2606,19 -0,96 0,98 -0,97
554,23 -964,42 447,46 -092 090 p2 567,08 -954,63 372,21 -091 0,90
-370,38 611,90 -259,35 17585 -0,99 p3 -589,91 926,59 -325,29 339,96 -0,99
4749  -78,02 3264 -2256 290 p4 8181 -12791 44,52 -47,24 6,58

RBRERB

Comparando o comportamento da variancia genética aditiva ao longo da
trajetoria de lactagdo, descrita pelos modelos polinomiais, exponencial e
logaritmico (Figura 7), verificase que os valores obtidos pelo modelo
exponencial, se aproximaram bastante dos valores obtidos por meio do modelo
polinomial com trés parametros. O mesmo comportamento do modelo polinomial
com cinco parametros foi descrito pelo modelo logaritmico. Novamente, para os
modelos que empregaram funcdes contendo trés pardmetros, foram observadas

maiores estimativas de variancias no inicio da trgjetoria. Quando as estimativas
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foram obtidas por meio dos modelos que utilizaram funcdes contendo cinco
parametros, 0 comportamento da variancia genética aditiva ao longo dos dias em
lactac8o, verificou-se menores estimativas no inicio da trgetdria até
aproximadamente aos 35 dias de producgéo, passando entdo a fornecerem maiores
estimativas até, aproximadamente, aos 155 dias de producdo e no final da
trajetoria.

De forma geral, 0 modelo exponencial suavizou a trgetéria da producéo
no dia de controle descrita pelo modelo logaritmico, fornecendo diferentes
estimativas de variancia genética aditiva, ora maiores e ora menores, ao longo da
trajetoria.

A variancia do efeito de ambiente permanente descrita pelas funcbes
polinomiais, comparadas as fun¢des exponencia e logaritmica, sdo demonstradas
na Figura 8. No inicio da trajetoria, aproximadamente até 35 dias de producéo, o
modelo polinomial com trés par&metros descreveu as variancias de forma mais
similar a0 modelo logaritmico, enquanto que o modelo polinomial com cinco
parametros descreveu a variagdo de forma mais similar ao modelo exponencial.
A partir desse ponto, os modelos polinomiais e logaritmico descreveram de
forma bem similar o padrdo da variagdo de ambiente permanente em toda a
trgjetoria, sendo que o modelo exponencial, apresentou um comportamento

diferente dos demais.
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Figura 7 - Estimativas da variancia genética aditiva, em kg?, obtidas a partir de
diferentes modelos de regressdo aeatoria, utilizando as funcdes
polindbmios de Legendre com trés (Leg(3)) e cinco parametros
(Leg(5)), funcdo de Wilmink (Exp) e funcéo de Ali e Schaeffer
(Log).
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Figura 8 — Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg®, obtidas a
partir de diferentes modelos de regressdo aeatoria, utilizando as
funcBes polinbmios de Legendre com trés (Leg(3)) e cinco
pardmetros (Leg(5)), funcdo de Wilmink (Exp) e funcdo de Ali e
Schaeffer (Log).
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A descricdo da variancia do efeito de ambiente temporario descrita pelos
model os polinomiais, exponencia e logaritmico, pode ser observada na Figura 9.
Modelos com cinco parametros forneceram menores estimativas de variancia de
ambiente tempordrio ao longo de toda trajetdria, quando comparados aos
modelos com trés parametros. Os padrfes da descricdo da variancia do efeito
temporario descritos pelo modelo polinomia com trés parametros e pelo modelo
exponencial foram diferentes ao longo da trgetéria. Até o primeiro terco da
lactacdo, aproximadamente, 0 modelo polinomial estimou maiores valores. A
partir desse ponto, as estimativas descritas pelo modelo exponencial passaram a
ser maiores. As estimativas descritas pelos modelos que empregaram cinco
pardmetros foram bem similares até os dois primeiros tercos da lactagéo,
aproximadamente. A partir desse ponto, 0 modelo logaritmico forneceu maiores

estimativas de variancias.
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Figura 9 - Estimativas da variancia de ambiente permanente, em kg?, obtidas a
partir de diferentes modelos de regressdo aleatoria, utilizando as
funcbes polinbmios de Legendre com trés (Leg(3)) e cinco
parametros (Leg(5)), funcdo de Wilmink (Exp) e funcdo de Ali e
Schaeffer (Log), para classes de dias em lactacéo.

O comportamento das estimativas de herdabilidade, obtidas ao longo da

trajetoria pelos diferentes modelos, pode ser observado na Figura 10. O mesmo
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comportamento apresentado pela variancia genética aditiva ao longo da trajetoria,
se repetiu para a estimativa de herdabilidade nos diferentes modelos. As
estimativas de herdabilidade descritas pelo modelo polinomial com trés
pardmetros se aproximaram das estimativas obtidas pelo modelo exponencial.
Para 0 modelo polinomial com cinco parametros as estimativas de herdabilidade
foram menores no inicio da trajetdria, quando comparado ao modelo logaritmico.
Ap6s aproximadamente 35 dias de lactagdo, em ambos os model os as estimativas
de herdabilidade ao longo da trajetéria mostraram-se similares.

O modelo que empregou a fungdo de Ali e Schaeffer, exceto até aos 40
dias em producdo, proporcionou maiores estimativas de herdabilidades ao longo
de toda a lactacdo, em relacdo aos demais modelos, destacando-se
pronunciadamente em torno dos 65 dias e no final da lactacdo. Nos estudos de
ARAUJO (2003), utilizando as fun¢des exponencial, logaritmica e polinomial de
Legendre para a descri¢cdo da curva de animais da ragca Holandesa, a funcéo de
Ali e Schaeffer também apresentou maiores estimativas de herdabilidade, de um
modo geral, ao longo datrgjetéria.

Em geral, as estimativas de herdabilidade obtidas pelos trés modelos
foram maiores no inicio e no final da lactacdo, chegando a 0,55 (Log) e 0,60
(Leg(5)). GENGLER et al. (1999), ao utilizarem produgdes no dia do controle de
vacas Holandesas de rebanhos dos Estados Unidos, dividiram a lactagdo em
quatro periodos de 75 dias, e observaram estimativas de 0,15 a 0,21, no inicio e
no final da lactagdo, respectivamente, sendo essas estimativas menores que as
obtidas nesse estudo. Vaores atos de estimativas de herdabilidade foram
observados por JAMZORIK e SCHAEFFER (1997), maior valor foi encontrado
para o inicio da lactacéo (DIM=5) com valores variando de 0,40 (DIM=10 e 15)
até 0,48 (DIM=305). COSTA et a. (2002) no Brasil, também observaram altas
estimativas de herdabilidade no inicio da lactacdo (valores proximos a 0,74) de
animais daraca Gir, por meio de model os de regressio aleatoria que utilizaram as
funcdes de Ali e Schaeffer e a funcéo exponencial de Wilmink, com decréscimo
das estimativas no final da lactagéo (valores proximos de 0,20). De acordo com

estes autores, a superestimacdo das herdabilidades tem sido um dos principais
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problemas relativos ao gjuste da produgdo no dia do controle, por meio de
model os de regressao aleatoria.

Por outro lado, STRABEL e MISZTAL (1999) utilizando os polinbmios
de Legendre, encontraram estimativas de herdabilidade variando entre 0,11 a
0,16. Os autores atribuiram os baixos valores das estimativas como reflexo da
baixa produtividade dos animais avaliados. Estimativas de herdabilidade
encontradas por BROTHERSTONE et al. (2000) foram iguais a 0,13; 0,08; 0,06,
no inicio dalactacéo (DIM=7) e 0,20; 0,18; 0,25 no final dalactacdo (DIM=315),
para modelos que empregaram a fung&o polinomia de Legendre com ordens de
segundo, terceiro e quarto graus, respectivamente. Para os modelos que
empregaram as funcdes paramétricas de Wilmink e de Ali e Schaeffer, os valores
foram iguaisa 0,10; 0,26 (DIM=7) e 0,24; 0,27 (DIM=315), respectivamente.

Diversos autores (PANDER et al., 1992; SWALVE, 1995; VARGAS et
a., 1998, REKAYA et a., 1999) relatam em seus estudos estimativas de
herdabilidade maiores no meio da lactacdo e menores no inicio e final da
lactagd0, 0 que contradiz as estimativas aqui obtidas. Sendo assim, tendéncia
geral das curvas de herdabilidade, obtidas nesse estudo, foi diferente das
tendéncias das curvas oObservadas em aguns estudos anteriores.
BROTHERSTONE et al. (2000) obtiveram valores menores de herdabilidade no
inicio da lactacéo e maiores ao final da lactacdo. Entretanto, COSTA et al. (2002)
observaram valores altos de herdabilidade no inicio da lactagéo e a diminuicdo
desses valores em direcéo ao final da lactagdo. Vale ressaltar que os resultados
obtidos estédo coerentes aos de FREITAS (2003), que empregou a funcéo de
Wilmink para descricdo da curva da lactacdo dos animais pertencentes a0 mesmo
arquivo de dados do presente estudo. Contudo, as curvas de herdabilidade obtidas
nesse estudo estdo de acordo com os resultados observados por KIM et a. (2001)
e com os resultados de JAMROZIK e SCHAEFFER (1997), que utilizaram
informacdes de producdes de leite no dia do controle de vacas primiparas daraca

Holandesa, em modelo de regressdo aleatoria.
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Figura 10 — Estimativas de herdabilidades para a producéo de leite, estimadas
para os dias em lactacdo (DIM) por meio de modelos de regressdo
aleatoria, utilizando as fungdes polindmios de Legendre com trés
(Leg(3)) e cinco parametros (Leg(5)), funcdo de Wilmink (Exp) e
funcdo de Ali e Schaeffer (Log).

As correlacBes genéticas obtidas por meio dos diferentes modelos sdo
exibidas na Figura 11. Independentemente da funcdo as correlagbes genéticas
entre os dias em producdo apresentaram valores menores conforme se aumentou
o intervalo entre os dias em producdo, com valores proximos a unidade nos
periodos adjacentes.

As correlagdes genéticas negativas entre 0s pontos mais extremos da
trajetoria de lactacdo indicam que a selecéo para 0 aumento da producéo de leite
em um determinado ponto da lactagdo ndo tera reflexo positivo sobre pontos
mais distantes da lactagcdo. Ao descrever a variagdo genética ao longo da lactagéo
utilizando modelos que empregaram fungdes com cinco parametros, a dispersao
das correlagdes genéticas para a producéo de leite entre dias em producéo (DIM)

foi descrita com maiores detalhes. Modelos que utilizaram funcBes com trés
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pardmetros suavizaram a superficie da correlacdo genética, proporcionando
menores estimativas de correlagdo entre pontos mais distantes da superficie.
Resultados similares foram encontrados por OLORI et a. (1999) e por
BROTHERSTONE et a.(2000), ao utilizarem polinbmios de Legendre.
COBUCI (2002), por meio da funcdo de Wilmink, e STRABEL e MISZTAL
(1999), utilizando polindbmio de Legendre de segundo grau, verificaram altas
correl agbes genéticas entre control es adjacentes, com estimativas proximas a zero
entre controles mais extremos. REKAYA et a. (1999) e LIU et al.(2000), com
racas européias e COSTA et a. (2002), com a raga Gir no Brasil, verificaram
estimativas de correlacbes genéticas negativas entre os extremos da curva de
lactacBo. KETTUNEN et al. (2000) também verificaram estimativas negativas de
correlagbes genéticas para a producéo de leite entre os controles mais distantes ao
longo da lactagdo. Justificaram este comportamento pelo fato de assumirem o
efeito aleatorio de ambiente permanente como constante ao longo da lactagdo, o
gue poderia causar superestimacdo da variancia genética aditiva nos extremos da

curva de lactagao.
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Figura 11a - Correlacdes genética aditivas entre os dia em lactagdo obtidas pelo
modelo polinomial com trés parametros e seis classes residuais.
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Figura 11b - Correlagdes genética aditivas entre os dia em lactagéo obtidas pelo modelo polinomial com
cinco parémetros e duas classes residuais.
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Figura1lc - Correlagdes genética aditivas entre os dia em lactacéo obtidas pelo modelo exponencial com
seis classes residuais.
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Figura 11d - CorrelagOes genética aditivas entre os dia em lactacdo obtidas pelo modelo logaritmico.

Figura 11 — Correlacfes genética aditivas entre os dias em lactacdo obtidas pelo
modelo polinomial com trés parametros (Figura 11a), cinco
parametros (Figura 11b), modelo exponencia (Figura 11c) e
modelo logaritmico (Figura 11d).



4.3. Persisténcia da Primeira L actacdo

Uma vez definido o0 modelo de regresséo aleatdria que empregou a funcéo
polinomial com cinco parametros e duas classes de residuos para o efeito de
ambiente temporario, como o melhor, dentre todos testados, para descrever a
variagdo genética da producdo de leite ao longo da trgjetéria da lactac8o, pode-se
utilizé-lo para o estudo de persisténcia da lactacdo dos animais da Girolando.

As estimativas de médias, medianas, desvios-padrdo, valores minimo e
maximo, bem como a amplitude entre valores, para cada variavel de persisténcia,
para 0s coeficientes de regressio aleatéria, para o valor genético da producéo aos
305 dias e até 305 dias de producéo, podem ser observados na Tabela 12 para os
touros e na Tabela 13, para vacas.

Observando-se os valores médios e de dispersdo entre as medidas de
persisténcias, verificou-se a formagdo de trés grupos distintos de variavels de
persisténcia. No primeiro grupo foram inclusas as variaveis PS4, PS5 e PS7, no
segundo grupo, foram inclusas PS1 e PS6, no terceiro e Ultimo grupo as variaveis
PS2 e PS3. A similaridade entre essas variaveis dentro de cada grupo, pode ser
explicada pela forma com que as mesmas foram obtidas. As variaveis de
persisténcia pertencentes ao primeiro grupo, foram obtidas por diferencas entre
areas e estimativas pontuais dentro da trajetoria de lactacdo. Para as variaveis do
segundo grupo, as variaveis de persisténcia foram obtidas pelas diferencas entre
dois pontos dentro da trajetéria, enquanto para o0 terceiro grupo, as variaveis
foram obtidas pela diferenca entre duas areas.

No primeiro grupo, a varidvel PS7 apresentou maior dispersdo, e
consequentemente, maior amplitude entre seus valores, promovendo maior
discriminacdo entre os individuos, tanto para touros quanto para vacas, sendo que
0s touros apresentaram maiores valores. No segundo grupo, as duas variaveis
apresentaram comportamentos proximos entre si. As fémeas apresentaram
valores médios maiores para ambas variaveis. No terceiro grupo, a variavel PS3
apresentou menor média, maior desvio-padréo e maior amplitude entre seus

valores extremos, para ambos sexos. Maiores valores médios tanto para PS2
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guanto para PS3, foram observados em vacas, sendo que em ambos sexos PS2 foi
sempre maior que PS3.

Analisando os valores genéticos para a producéo e leite aos 305 dias
(VG305) e até aos 305 dias (VG305ac), verifica-se que os touros apesar de
apresentarem valores geneticos aos 305 dias proximos de zero, promoveram
melhoramento genético para esta variavel, visto que as suas filhas, de forma
geral, apresentaram valores genéticos mais positivos. Para a producéo de leite até
305 dias, os touros apresentaram maiores valores genéticos e com menor
dispersdo entre seus valores, quando comparados as vacas, indicando que a
selecéo para producdo total de leite aos 305 dias tem sido mais intensa na raca.

Verificando as estimativas médias dos coeficientes de regressdo aeatéria
em cada sexo, verifica-se que para todos eles, as vacas apresentaram maiores
amplitudes. Porém em ambos os sexos, a amplitude entre os valores foi alta,
revelando que os touros podem transmitir para suas filhas, diferentes formas
alélicas de expressdo génica, que se expressariam nas fémeas permitindo
apresentarem diversas formas de curvas de lactagfes individuais, possibilitando
assim, utilizar desta variabilidade para modelar a curva de lactacdo conforme o
interesse do programa de melhoramento da raca. Adicionalmente, vé-se que
producdes de leite nafase inicial da lactacdo, expostas por meio do coeficiente a,
apresentaram maiores variacoes, ja que sdo mais afetadas por fatores de ambiente
do que as producdes nas demais fases da lactagdo (LUDWICK e PETERSEN,
1943), de acordo com os resultados obtidos por COBUCI (2002). Por outro lado,
REKAYA et a. (1999) afirmaram que a selegdo com base nos coeficientes de
regressdo aleatoria, relacionados com diferentes fases da trgjetdria de
crescimento € complexa, pois, a associacdo entre esses componentes ainda ndo é
bem conhecida. Conclui-se, entdo, que a selecdo dos individuos néo deve ser
realizada com base nos valores dos coeficientes de Regressdo Aleatdria, mas sim
em fungbes dos coeficientes de Regressdo Aleatéria que fornecem o valor

genético aditivo dos individuos em qualquer ponto datrajetoria de lactacéo.
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Tabela 12 - Estimativas de médias, medianas, desvios-padréo, valores minimo e
maximo, e amplitude entre valores, para cada varidvel de
persisténcia, para os coeficientes de regressdo aleatOria, para 0
valor genético da producdo aos 305 dias e até 305 dias de
producao, de touros Girolando.

Varidvel N Média D.P. Mediana Minimo Maximo Amplitude
PS1 136 -0,034 1,867 0,086 -4,854 5,156 10,009
PS2 136 1,370 146,513 7,205 -441,972 398,545 840,517
PS3 136 -2,291 166,241 15,812 -429,399 452,537 881,936
P4 136 6,251 197,200 -8,454 -655,362 669,537 1324,899
PS5 136 6,319 198,664 -7,795 -653,190 677,000 1330,190
PS6 136 -0,026 1,954 0,169 -5,086 5,344 10,430
PS7 136 6,884 218,985 -9,185 -661,291 767,385 1428,676
a 136 0,036 1,342 -0,063 -3,770 4,950 8,720
b 136 -0,014 1,033 0,077 -2,698 2,833 5,531
c 136 -0,014 0,363 -0,004 -1,014 1,106 2,120
d 136 0,005 0,307 -0,020 -0,594 1,172 1,766
e 136 0,002 0,076 0,000 -0,221 0,243 0,464
VG305 136 -0,001 1,419 -0,110 -3,791 4,869 8,660
VG305ac 136 7,670 281,760 -11,997 -808,355 1036,000 1844,355

Tabela 13 - Estimativas de médias, medianas, desvios-padréo, valores minimo e
maximo, e amplitude entre valores, para cada variavel de
persisténcia, para os coeficientes de regressdo aleatOria, para 0O
valor genético da producdo aos 305 dias e até 305 dias de
producéo, de vacas Girolando.

Variave N Média D.P. Mediana Minimo Maximo Amplitude
PS1 876 0,105 2,107 0,267 -8,178 6,646 14,824
PS2 876 11,227 160,862 14,252 -600,595 590,339  1190,934
PS3 876 9,988 188,678 25,518 -736,945 604,420  1341,366
P4 876 3959 233662 -10,856 -754,195 1307,000 2061,195
PS5 876 3,749 235564 -11,914 -766,604 1306,000 2072,604
PS6 876 0,119 2,213 0,289 -8,587 7,197 15,784
PS7 876 2,348 260,833  -21,157 -880,216 1372,000 2252,216
a 876 0,008 1,605 -0,131 -5,250 8,648 13,898
b 876 0,063 1,169 0,150 -4,523 3,821 8,344
Cc 876 -0,011 0,367 -0,007 -1,449 1,515 2,963
d 876 -0,002 0,361 -0,043 -0,944 1,879 2,823
e 876 -0,003 0,079 -0,002 -0,355 0,266 0,620
VG305 876 0,056 1,549 -0,210 -4,378 10,319 14,697
VG305ac 876 2,215 336,741  -26,007 -1092,000  1839,000 2931,000
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As estimativas de correlagdes de produto-momento (Pearson) e de ordem
(Spearman) entre variavels de persisténcias, coeficientes de regressdo aeatoria,
valor genético da producdo aos 305 dias de producdo e em até 305 dias de
producdo, selecionando-se 10% dos melhores animais para o valor genético da
producdo de leite até 305 dias e para todos os animais, podem ser vistos nas
Tabelas 14 e 15, para os touros, € nas Tabelas 16 e 17 para as vacas,
respectivamente.

Ao andlisar as variaveis de persisténcias dentro de cada grupo, verifica-se
ata correlacdo de produto-momento e de ordem entre elas, indicando que a
magnitude da variacdo entre elas € no mesmo sentido, e ainda que quaisquer
delas classificam os animais de modo muito similar.

As variaveis de persisténcia pertinentes ao primeiro grupo (PS4, PS5 e
PS7) apresentaram altas e positivas correlagdes de produto-momento e de ordem
com o valor genético para a producdo de leite até aos 305 dias. Para as variaveis
do segundo grupo (PS1 e PS6), as correlacdes de produto-momento e de ordem
assumiram valores de média magnitude, exceto para as 10% melhores vacas, que
apresentaram baixas estimativas. No terceiro grupo (PS2 e PS3), a variavel PS2
apresentou menores correlacoes de produto-momento e de ordem, com o valor
genético da producdo de leite até 305 dias, tanto para os 10% dos melhores
individuos, quanto para todos os individuos em conjunto, independentemente do
sexo. Este resultado indica que PS2 é uma variavel indicada para ser utilizada
como critério de selecdo, cujo objetivo se faz na alteracéo do formato da curva de
lactac&o, sem, no entanto, provocar alteracdes adversas na producéo total de leite,
posto que, segundo JAKOBSEN et a. (2002), a mensuragdo ideal para
persisténcia na lactacdo deve apresentar valor econdmico expressivo e baixa
correlagdo com a producéo total de leite aos 305 dias. Esta variavel, também,
sempre esteve entre aquelas mais correlacionas com o valor genético da producéo
de leite aos 305 dias. Verifica-se também, que PS2 apresentou correlacbes altas e
positivas com a variavel PS6, em todas as situacoes.

Em contraposicdo, COBUCI (2002) ao comparar os resultados obtidos

pelas primeiras cinco mensuragdes de persisténcia na lactacéo avaliadas neste
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estudo, adicionando uma sexta medida (PS6) que representa modificagdo da
primeira medida da persisténcia na lactagéo obtida pela diferenca entre valores
genéticos preditos para producdo de leite aos 290° e 90° dia de lactacdo, obtidas
por meio do modelo de regressdo aeatdria utilizando a funcdo de Wilmink,
concluiu que PS5 e PS6 séo igualmente boas para serem escolhidas para uso em
avaliagdes genéticas da persisténcia na lactacdo de vacas da raca Holandesa, no
Estado de Minas Gerais, posto que estas além de serem pouco correlacionadas
com a producdo de leite até 305 dias, também apresentaram herdabilidades

igualmente moderadas.

Tabela 14 — Estimativas de correlagbes de produto-momento (Pearson), acima da
diagonal, e de ordem (Spearman), abaixo da diagonal, entre
variaveis de persisténcias, coeficientes de regressao aleatoria, valor
genético da producdo aos 305 dias de producéo e até 305 dias de
producdo, selecionando-se 10% dos melhores touros Girolando
para o valor genético da producéo de leite até 305 dias.

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 a b C d e VG305 VG305ac

PS1

1,00 0,94 0,99 -0,32 -0,36 0,99 -0,54 -0,45 1,00 0,43 -0,45 -0,80 0,71 -0,41
0,95 1,00 0,95 -0,06 -0,09 0,96 -0,30 -0,26 0,96 0,24 -0,39 -0,68 0,69 -0,22
098 094 1,00 -0,33 -0,37 1,00 -0,55 -0,48 1,00 0,33 -0,52 -0,73 0,65 -0,45
-0,29 -0,12 -0,35 1,00 1,00 -0,32 0,97 0,95 -0,32 -0,01 0,75 0,06 0,25 0,96
-0,29 -0,12 -0,35 1,00 1,00 -0,36 0,98 0,96 -0,35 -0,03 0,76 0,09 0,22 0,96
098 094 1,00 -0,35-0,35 1,00 -0,54 -0,48 1,00 0,34 -0,51 -0,74 0,66 -0,44
-0,48 -0,30 -0,53 0,95 0,95 -0,53 1,00 0,97 -0,54 -0,08 0,81 0,23 0,07 0,97
-0,54 -0,43 -0,61 0,86 0,86 -0,61 0,87 1,00 -0,47 0,16 0,91 0,04 0,24 1,00
098 094 1,00 -0,35-0,35 1,00 -0,53 -0,61 1,00 0,34 -0,50 -0,74 0,67 -0,43
0,40 0,26 0,30 -0,09 -0,09 0,30 -0,25 0,08 0,30 1,00 0,42 -0,85 0,81 0,17
-0,53 -0,56 -0,64 0,50 0,50 -0,64 0,52 0,82 -0,64 0,42 1,00 -0,12 0,29 0,90
-0,69 -0,58 -0,62 0,05 0,05 -0,62 0,23 0,01 -0,62 -0,84 -0,19 1,00 -0,94 0,01
0,78 0,75 0,69 0,10 0,20 0,69 -0,10 -0,02 0,69 0,76 0,04 -0,90 1,00 0,27
-0,53 -0,41 -0,60 0,88 0,88 -0,60 0,88 0,99 -0,60 0,07 0,81 0,02 -0,01 1,00
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Tabela 15 - Estimativas de correlagbes de produto-momento (Pearson), acima da
diagonal, e de ordem (Spearman), abaixo da diagonal, entre variaveis
de persisténcias, coeficientes de regressdo aleatoria, valor genético
da producdo aos 305 dias de producdo e até 305 dias de producéo,
para todos os touros Girolando.

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS/ a b C d e VG305 VG305ac

PS1 1,00 0,77 0,99 -0,38 -0,40 0,99 -0,49 -0,50 0,99 0,09 -0,53 -0,68 0,29 -0,48
pPS2 0,78 1,00 0,80 0,25 0,24 082 0,13 0,09 0,82 -0,24 -0,07 -0,56 0,60 0,11
PS3 0,99 0,82 1,00 -0,36 -0,38 1,00 -0,47 -0,50 1,00 -0,02 -0,56 -0,62 0,25 -0,48

PS4 -0,36 0,19 -0,34 1,00 1,00 -0,34 0,99 0,98 -0,33 -0,18 0,88 -0,01 0,64 0,98
PS5 -0,38 0,17 -0,35 1,00 1,00 -0,36 0,99 0,98 -0,35 -0,18 0,88 0,01 0,63 0,99
PS6 0,99 0,83 1,00 -0,32 -0,33 1,00 -0,45 -0,48 1,00 -0,02 -0,54 -0,63 0,27 -0,46
PS7 -0,47 0,07 -045 0,99 0,99 -0,43 1,00 0,99 -0,45 -0,16 0,91 0,07 0,58 0,99
a -0,48 0,03 -0,47 0,98 0,98 -045 0,99 1,00 -0,47 -0,04 0,95 0,01 0,62 1,00
b 0,99 0,83 1,00 -0,31 -0,32 1,00 -0,42 -0,44 1,00 -0,02 -0,53 -0,64 0,28 -0,45
Cc 0,04 -0,28 -0,07 -0,19 -0,19 -0,08 -0,17 -0,06 -0,07 1,00 0,23 -0,61 0,38 -0,04
d -0,51 -0,11 -0,53 0,87 0,87 -0,51 0,90 0,94 -0,50 0,19 1,00 -0,14 0,64 0,94

e -0,63 -0,48 -0,57 0,05 0,06 -0,57 0,11 0,06 -0,58 -0,58 -0,10 1,00 -0,75 -0,01
VG305 0,22 051 0,19 064 0,63 0,20 0,58 0,62 0,22 0,31 0,65 -0,65 1,00 0,64
VG305ac -0,46 0,05 -0,46 0,98 0,98 -0,44 0,99 1,00 -0,43 -0,06 0,94 0,04 0,63 1,00

Tabela 16 — Estimativas de correlagdes de produto-momento (Pearson), acima da
diagonal, e de ordem (Spearman), abaixo da diagona entre
variaveis de persisténcias, coeficientes de regresséo aleatoria, valor
genético da producdo aos 305 dias de producéo e até 305 dias de
producdo, selecionando-se 10% das melhores vacas Girolando para

o valor genético da producdo de leite até 305 dias.
PSI PS2 PS3 P4 PS5 PS6 PS7 a b c d e VG305 VG305ac

PS1 100 092 099 003 000 099 -020 -018 099 023 -025 -082 0,72 -0,14
pS2 093 100 094 038 035 094 015 012 094 -001 -0,08 -0,72 0,76 0,17
PS3 099 094 100 004 001 100 -019 -019 100 013 -030 -0,76 0,68 -0,15
PS4 000 027 003 100 100 006 097 09 006 -008 0,74 -022 054 0,96
PS5 -004 023 -001 100 100 003 098 09 003 -008 075 -019 0,52 0,96
PS6 099 09 100 004 000 100 -017 -018 1,00 013 -028 -0,77 0,69 -0,13
pPS7 -0,36 -008 -033 091 093 -032 100 098 -017 -009 081 -0,05 0,38 0,98
a -033 -013 -033 084 08 -032 093 100 -017 011 09 -016 047 1,00
b 09 09 100 004 000 100 -032 -032 100 013 -0,28 -0,77 0,69 -0,12
c 018 -001 010 -0,25 -026 010 -0,28 0,04 010 100 043 -065 056 0,11
d -035 -029 -039 040 042 -038 054 076 -038 049 100 -0,27 047 0,89
e -080 -0,71 -0,75 -003 001 -0,76 024 006 -0,76 -0,63 -0,18 1,00 -0,92 -0,19

vg305 078 07 074 026 023 074 -002 014 075 054 024 -094 1,00 0,51
VG305ac -0,26 -005 -0,26 087 088 -025 092 100 -024 005 075 000 020 1,00
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Tabela 17 — Estimativas de correlagdes de produto-momento (Pearson), acima da
diagonal, e de ordem (Spearman), abaixo da diagonal, entre
variaveis de persisténcias, coeficientes de regresséo aleatoria, valor
genético da producdo aos 305 dias de producéo e até 305 dias de
producao, paratodas as vacas Girolando.

PS1 PS2 PS3 PSA PS5 PS6 PS7 a b c d e VG305 VG305ac

PS1 100 076 099 -044 -046 099 -054 -056 099 0,03 -060 -0,68 0,19 -0,54
PS2 074 100 079 022 021 08 011 006 080 -0,28 -0,08 -059 0,59 0,09
PS3 099 o077 100 -042 -044 100 -053 -055 1,00 -0,07 -0,61 -0,63 0,16 -0,53
P34 -044 0,18 -042 100 100 -040 09 098 -039 -016 090 0,02 0,69 0,99
PS5 -045 017 -043 100 100 -042 099 099 -041 -016 091 0,03 0,69 0,99
PS6 09 078 100 -040 -041 100 -051 -053 100 -0,08 -059 -0,64 0,18 -0,51
pPS7 -053 008 -051 099 099 -049 100 09 -050 -0,13 093 0,09 0,64 1,00

-054 0,04 -053 098 098 -052 09 100 -052 -003 09 005 0,66 1,00
09 079 100 -039 -040 100 -048 -051 100 -0,07 -058 -0,64 0,19 -0,50
-001 -033 -0,10 -0,16 -0,16 -0,11 -0,13 -0,04 -0,10 1,00 021 -0555 0,32 -0,03
-058 -009 -059 09 09 -057 092 09% -056 017 100 -0,06 0,67 0,96
-0,67 -05 -062 006 007 -063 013 009 -064 -045 -0,02 100 -0,69 0,03
vg305 014 054 012 069 068 014 063 066 015 021 066 -059 1,00 0,68
VG305ac -053 006 -052 099 099 -050 099 100 -049 -005 095 0,08 0,67 1,00

O O O T Q

A trgjetoria média dos valores genéticos preditos para a producéo
de leite ao longo da lactacdo para os 10% melhores touros classificados para a
variavel PS2 e para 0 valor genético da producdo de leite até 305 dias, pode ser
observada na Figura 12. Verificase que a0 comparar o comportamento de
ambas varidveis, ndo houve um padréo nitido de associagédo entre ambas,
indicando que melhores touros para persisténcia, ndo sdo, necessariamente, 0s
melhores para a producdo de leite até aos 305 dias, confirmando a pouca
associacdo demonstrada pelas baixas correlagdes de produto-momento e de
ordem entre ambas caracteristicas. Assim, espera-se que a selecéo para melhor
persisténcia ndo traga alteragbes severas na producdo total de leite, afinal, de
acordo com GENGLER (1996) e JAMROZIK et a. (1998), vacas com mesmo
nivel de producéo de leite podem apresentar diferentes niveis de persisténcia na

lactacao.
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Figura 12 - Trajetoria média dos valores genéticos preditos para a producdo de
leite a0 longo da lactacdo para os 10% melhores touros Girolando
classificados para a variavel PS2 e para 0 valor genético da
producéo de leite até 305 dias.

4.4. Autovalores e Autofuncdes

Baseando-se na alta correlagéo entre PS2 e 0 segundo coeficiente
de regressdo aeatdria (b), procurou-se analisar o padréo de variacéo da funcéo de
covariancia empregada pelo modelo de regressdo aleatOria que utilizou a fungéo
polinomial de Legendre com cinco parametros e duas classes de variancia para o
efeito de ambiente temporario. Verificou-se que o primeiro e os dois primeiros
autovalores obtidos da matriz de estimativas de (co)variancias entre o0s
coeficientes de regressdo aleattria (Tabela 18) responderam por 68,14 e 92,95 %

da variacdo genéticatotal, respectivamente.
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Tabela 18 - Autovalores obtidos por meio da matriz de correlagbes genéticas
entre os coeficientes de regressdo aleatéria para os efeitos genético

aditivo
Percentual relativo de Percentual
Autovalores cada autovalor acumulativo
5,9167 0,6814 0,6814
2,1542 0,2481 0,9295
0,5570 0,0641 0,9936
0,0553 0,0064 1,0000
0.0000023 0,0000 1,0000

Ao analisar o padréo de variagdo por meio de autofungdes, observa-se na
Figura 13 que as duas primeiras autofuncdes associadas aos autovalores mais
relevantes, apresentaram trajetérias contrastantes até aproximadamente ao
periodo de pico da lactacdo, apresentando comportamento similar
posteriormente.

Este resultado revela que a maior parte da variacdo genética da producéo
de leite, € explicada por genes que atuam apds o pico de lactagcdo de forma
uniforme, indicando que a selecdo para um determinado ponto apds o0 pico de
lactacBo irA promover ganhos de mesma magnitude nos demais pontos
posteriores da trgjetéria, confirmando os resultados obtidos por meio das
estimativas de correlacdes genéticas entre pontos da trgjetéria de lactacdo (Figura
11 b) em que, as correlagdes genéticas entre esses pontos foram altas e positivas.

Resultados observados por VAN DER WEREF et al. (1998) indicaram que
a primeira autofuncdo apresentou um comportamento constante ao longo do
curso da lactacdo. A segunda autofuncdo, no entanto, apresentou um
comportamento de aumento da producéo de leite no inicio e decréscimo no final
da lactacdo. OLORI et al.(1999), que também por meio de modelo de regressao
aleatéria empregaram os polindmios de Legendre de segundo grau, verificaram
que a primeira autofuncéo foi positivamente e iguamente correlacionada para
todos os estagios da lactagdo. A segunda autofuncédo foi negativa no inicio e

positiva no final dalactagéo.
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Figura 13 - Autofuncdes associadas ao maior (AF1) e ao segundo maior (AF2)
autovalores da matriz de coeficientes de regresséo aleatéria obtida por meio do
modelo de regressdo aleatdria que empregou a funcdo polinomial de Legendre
com cinco parametros.
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5. CONCLUSOES

Com base nos objetivos e resultados obtidos neste estudo, conclui-se que:

1)

2)

Os modelos de regressdo aleatoria foram eficientes em descrever a
variagcdo genética aditiva da producéo de leite ao longo da lactagéo.
Sendo que, 0 modelo que empregou a funcdo polinomial de Legendre
com cinco parametros e duas classes de variancia residuais para o efeito
de ambiente temporério foi, dentre todos, o0 mais eficiente em descrever
esta variagdo, minimizando a variancia residual, e consequentemente,
aumentando a precisdo do guste da funcdo de verossimilhanca para
descricao das variagOes presentes nos registros de producao de leite no

dia de controle dos animais Girolando.

Entre todas as variaveis de persisténcia, PS, foi a mais indicada para
selecdo dos animais com objetivo de incremento na taxa de persisténcia
dos animais sem, no entanto, ser esperado provocar diminuicdo da
producdo total de leite; sendo assim, uma varidvel interessante para ser
inclusa em um indice total de producdo, dentro de um programa de
melhoramento genético para producdo de leite, visando a reducdo de
custos no sistema de producdo, por meio de reducéo de custos com
alimentacdo, salide, melhoria no desempenho reprodutivo das matrizes e
maior retorno financeiro econémico, obtido pela maior producéo de leite

por lactagao.
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