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RESUMO

Os Modelos de Regressao Aleatodria diferem entre si por meio da fungéo
utilizada para descrever a forma da curva de lactagdo dos animais. Objetivou-se
neste estudo comparar Modelos de Regressdao Aleatoria, ajustados sob diferentes
fungdes, para descrever a lactacdo de animais de rebanhos da raga Holandesa no
estado de Minas Gerais. Foram analisados 28.118 dados de produ¢do no dia do
controle leiteiro de 4.230 animais em primeira lactagdo, distribuidos em cinco
rebanhos. As fungdes de Wilmink, Ali & Schaeffer e Polindmios de Legendre
(ordens 4, 5 ¢ 6) foram ajustadas sob Modelos de Regressdo Aleatoria, para
modelar a trajetoria média de producdo (fixa) e os efeitos genético e de ambiente
permanente (aleatorios) ao longo da lactagdo. A variancia residual foi assumida
como constante ao longo da lactago. As analises foram realizadas com o uso do
programa AIREMLF90. Com exce¢do do modelo com a fun¢do polinomial de
ordem 5, todos os modelos convergiram. A fungdo de Wilmink apresentou
menores valores para os critérios baseados no maximo da funcdo de
verossimilhanga (-2log(L), AIC e BIC). O modelo com a fun¢@o polinomial de
Legendre de ordem 6 apresentou menor variancia residual, fato associado ao
maior numero de pardmetros dessa fun¢do. As estimativas de herdabilidade ao
longo da lacta¢do foram baixas e semelhantes entre as fun¢des; variaram de 0,07
a 0,18 e valores maiores foram observados a partir do 215° dia da lactagdo.
Observou-se que, a partir dos 155 dias de lactag@o, as correlagdes genéticas e de
ambiente permanente entre o0s controles subsequentes, sdo de -elevada
magnitude. A funcdo de Wilmink é a mais adequada para o estudo da produgio
de leite de animais de rebanhos da raga Holandesa em primeira lactacdo no
estado de Minas Gerais. A partir dos 155 dias de lactac?o, a selecdo de animais
pode ser praticada. Produgdes posteriores aos 155 dias de lactagdo podem ser
obtidas por meio de proje¢do da lactagdo. Efeitos ambientais permanentes tém
maior influéncia sobre a producdo de leite, principalmente, no final da lactacdo.
As causas desses efeitos devem ser consideradas uma vez que os efeitos sdo
importantes e podem ser cumulativos ao longo da lactagéo.

Palavras-chave: Bovino de leite. Comparacdo de modelos. Herdabilidade.
Modelo de Regressdo Aleatoria.



ABSTRACT

The random regression models (RRM) differ by the function used to
describe the shape of the lactation curve of the animals. The aim of this study
was to compare random regression models under different functions to describe
the lactation of animals from Holsteins herds in the state of Minas Gerais. An
amount of 28,118 production data were analyzed on the test day recording of
4,230 animals at first parity, distributed in five herds. The Wilmink, Ali &
Schaeffer and Legendre polynomials (orders 4, 5 and 6) functions were adjusted
in RRM to model the mean trend of production (fixed) and genetic effects and
permanent environmental (random) throughout lactation. The residual variances
were assumed to be constant throughout lactation. Analyzes were performed
using the AIREMLF90 program. Excepting the model with the polynomial
function of order 5, all models converged. The Wilmink function showed lower
values for criteria based on the maximum likelihood function (-2log (L), AIC
and BIC). The model with the Legendre polynomial of order 6 showed lower
residual variance, factor associated with higher number of parameters of this
function. Heritability estimates were similar between functions, ranged from
0.07 to 0.18 and were higher from 215 days of lactation. It was observed that,
from 155 days of lactation, genetic and permanent environmental correlations
between successive controls are of high magnitude. The Wilmink function is
most suitable for the study of animal production of milk from Holstein first
lactation in the state of Minas Gerais. From the 155 days of lactation, the
selection of animals can be practiced. Later productions at 155 days of lactation
may be obtained through projection of lactation. Permanent environmental
effects have more control over the production of primiparous milk on the dairy
control, particularly at the end of lactation. The causes of these effects should be
considered since the effects are important and can be cumulative with upward
trend throughout lactation.

Keywords: Dairy cattle. Models comparison. Heritability. Random regression
model.
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1 INTRODUCAO

A profissionalizagdo e a tecnificagdo das propriedades, o
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias e os esfor¢os empreendidos na
busca da exceléncia produtiva por parte dos governos, das cooperativas e dos
produtores sdo alguns fatores que tém contribuido para o desenvolvimento da
atividade leiteira em ambito mundial.

Pode-se dizer, assim, que a alta produtividade de animais lactantes,
observada nos dias atuais, deve-se, em parte, a implementacdo de novas
tecnologias nos programas de melhoramento genético dos rebanhos.

Animais da raga Holandesa tém sido beneficiados pelas novas
tecnologias. A raga possui o maior numero de individuos em todo o mundo ¢
tem sido alvo de selecdo intensa, fato que contribui para que seja a raca mais
criada e produtiva dentre aquelas com aptiddo leiteira. Além disso, a
globalizagdo, também, contribuiu para a difusdo da raga Holandesa, por meio do
comércio mundial de sémem, embrides € animais.

Algumas caracteristicas dos animais relacionadas a produgdo leiteira sdo
alvos de melhoramento e, sdo, geralmente, obtidas com base na producio de
leite de animais participantes do Servigo de Controle Leiteiro das Associagdes
de ragas.

Cada pais ¢ associacdo de raga definem um método para avaliar
fenotipica e geneticamente as caracteristicas de interesse econdmico que,
geralmente, sdo selecionadas simultaneamente, porém com diferentes pesos,
dentro de indices de selecdo. Apesar das particularidades adotadas para a
avaliacdo genética dos animais em cada pais, o foco comum de todos eles € o
melhoramento da producdo e da qualidade do leite, isto ¢, estes sdo mais

valorizados nos indices de selecdo.



14

Para incrementar a producgao de leite nos programas de melhoramento, é
importante o conhecimento da dinamica da producdo no decorrer da lactagdo,
cuja representacdo grafica ¢ conhecida como curva de lactagdo, estudada
mediante o ajuste de fungdes matematico-estatisticas. Essas fung¢des, concebidas
para andlise das caracteristicas longitudinais, utilizam os sucessivos dados de
producdo no controle leiteiro para gerar o conhecimento sobre as mudangas da
produgdo ao longo do tempo. As mudangas sdo descritas como regressdo, em
funcdo do tempo, revelando as causas de variagdo que influenciam essa
mudanca, que podem ser genéticas ou ambientais.

A escolha de metodologias adequadas para estudar a producdo de leite,
durante a lactagdo, torna a predicdo dos valores genéticos dos animais mais
acurada, permitindo a selecdo de gendtipos superiores que contribuem com
maiores ganhos genéticos nas caracteristicas selecionadas. Dentre as diferentes
metodologias de analise da producdo de leite ao longo da lacta¢do, os Modelos
de Regressdo Aleatéria (MRA) tém inimeras vantagens nas avaliagdes genéticas
de bovinos leiteiros.

Esses Modelos de Regressdo Aleatoria diferem entre si por meio da
funcdo utilizada para descrever a forma da lactagdo dos animais. Intimeras
fun¢des foram propostas com o intuito de modelar biologicamente a produgdo de
leite ao longo da lactagdo, dentre elas, citam-se as fun¢des de Brody, Ragsdale e
Turner (1923), Wood (1967), Ali e Schaeffer (1987), Wilmink (1987),
Polinomios de Legendre (KIRKPATRICK; LOFSVOLD; BULMER, 1990) ¢ a
fun¢do de Michaellis-Menthen reparametrizada (REBOUCAS et al., 2008).

As acuracias para os valores genéticos preditos com MRA podem ser
superiores aquelas obtidas com modelos de caracteristicas multiplas (MEYER,
2001). As variancias genéticas e residuais, estimadas em analises de
caracteristicas multiplas, sdo obtidas para cada caracteristica. Nos MRA séo

utilizadas as fungdes de covariancia (FC) para estima-las.
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Nos MRAs, por meio da utilizagdo de fungdes que definem a produgao
no dia “¢” como uma fungao linear do tempo ou de uma funcdo exponencial ou
logaritmica do tempo, procura-se ajustar uma curva média global, paramétrica
ou ndo paramétrica para a populagdo. Curvas especificas de cada animal
coincidem, afastam-se ora mais ora menos dessa curva global, a medida que os
parametros das curvas individuais apresentam-se, distributivamente, em torno
dos parametros da curva global. Assim, por meio dos MRA, o mérito genético
dos individuos pode ser obtido em qualquer ponto da lactagéo.

A utilizagdo de metodologias que permitem a estimacdo de parametros
genéticos de forma mais acurada pode contribuir para o aumento dos ganhos
genéticos obtidos com a selecdo. Nesse contexto, os MRA tém sido
reconhecidos como mais apropriados para a analise de dados longitudinais na
area de melhoramento genético. Portanto, é fundamental considerar a fungdo que
proporciona o melhor ajuste da curva de lactagdo. Embora muitas fungdes e
métodos estatisticos se mostrem adequados para algumas situacdes, ainda ha
dificuldade no convencimento da comunidade produtora e cientifica a respeito

da adog¢do dos mesmos nos programas de melhoramento genético dos animais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar Modelos de Regressdo Aleatoria que diferem entre si por
meio da funclo utilizada para descrever a curva de lactagdo de animais de

rebanhos da ra¢a Holandesa no Estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

Estimar a herdabilidade da producdo de leite nos diferentes dias de
controle leiteiro ao longo da lactag@o.
Estimar as correlagdes genéticas e de ambiente permanente entre os

diferentes dias de controle leiteiro ao longo da lactagio.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 A producio de leite no cenario mundial

A demanda por produtos lacteos tem acompanhado o crescimento da
populacdo mundial. Alguns paises tém buscado a autossuficiéncia na produgao
de leite e seus derivados, diminuindo a importagdo desses produtos para o
abastecimento da populagdo interna. Os Estados Unidos despontam como o pais
com maior producdo mundial de leite, contribuindo com, aproximadamente,
15% do total produzido (Tabela 1). Os programas de melhoramento genético dos
reprodutores, o nimero de animais em lactagdo, o manejo adequado e o controle
zootécnico intensivo das propriedades e das condi¢des ambientais favoraveis a
produgdo sdo alguns dos fatores que contribuem para o bom desempenho norte-
americano na atividade leiteira.

No Brasil, tais fatores, também, sdo responsaveis pelo desenvolvimento
da atividade. Se forem considerados os volumes de producdo divulgados pelo
Servigo Exterior de Agricultura do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), em relatdrio de dezembro de 2012 (Tabela 1), nos dias de hoje,
o Brasil ja ocupa a terceira colocagdo mundial, ficando atras, apenas, dos
Estados Unidos e da India. Por tal previsdo, o Brasil ja teria ultrapassado,
inclusive, a China e a Russia (POLL, 2013).

Na avaliacdo do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), segundo projecdes feitas para os proximos dez anos, o leite ¢
considerado um dos produtos que apresentam elevada possibilidade de
crescimento; tanto a producdo quanto o consumo deverdo crescer nos proximos

anos, conforme registros do Anudrio Brasileiro da Pecuaria de 2013.
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Tabela 1 Principais produtores de leite de vaca no mundo (mil toneladas)

2012 2013* 2014**
UE28 139.000 140.100 144.000
EUA 90.962 91.271 93.375
India 55.500 57.500 60.125
Brasil 33.338 34.504 36.057
China 32.600 34.300 36.000

Fonte: POLL, 2013
2013 — Estimativa de crescimento: 3,5%.

2014 — Previsdo de crescimento: 4,5%. Elaboracdo: Anuario Brasileiro da Pecudria
(2014).

Minas Gerais ¢ o Estado brasileiro com maior produgdo de leite anual,
contribuindo com mais de 27% do total produzido em todo pais (Tabela 2),
seguido pelos Estados do Rio Grande do Sul, Parand e Goids. Juntos, os quatro
estados produzem mais de 60% da produgdo total brasileira; lembrando que
totalizam o territorio do Brasil 26 estados, além do Distrito Federal.

Nas areas mineiras, as principais regides produtoras concentram-se no
Tridngulo - Alto Paranaiba, no Sul/Sudoeste e na Zona da Mata. A atividade,
contudo, estd presente em 845 municipios, abrangendo cerca de 220 mil
propriedades, que representam em torno de 55% dos estabelecimentos
agropecudrios de Minas Gerais. O Estado contabiliza mais de 2 mil unidades de
processamento de leite e, desde 2007, conta com o Polo de Exceléncia do Leite ¢
Derivados, que promove inovagdes no sistema agroindustrial, focado em

qualidade e seguranga, exportacdo e consolidagdo da lideranga (POLL, 2013).
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Tabela2 Ranking da produg@o de leite inspecionado por Estado brasileiro no

ano de 2013

Estados Mil Litros
Minas Gerais 6.171.001
Rio Grande do Sul 3.459.966
Parana 2.818.337
Sao Paulo 2.531.510
Goids 2.445.863
Santa Catarina 2.117.666

Fonte: POLL (2013).

3.2 Melhoramento genético de bovinos leiteiros

No aspecto historico, o desenvolvimento dos procedimentos de
avaliagdes genéticas ¢ descrito por Norman (1986) desde 1930. Ressaltam-se
grandes avangos genéticos, alcancados com programas de melhoramento
quando, em 1989, um modelo animal foi implementado, permitindo a avaliagdo
simultanea de vacas e touros (WIGGANS; VANRADEN, 1989; WIGGANS,
1991).

O modelo animal ¢, atualmente, a metodologia padrio de avaliagdo
genética em praticamente todas as espécies animais. A sua grande flexibilidade,
o fato de permitir a inclus@o de diversos tipos de efeitos fixos, de considerar a
informacgao de todos os parentes, dentre outros, justificam a grande dimensao de
aplicacdo dessa metodologia, garantindo sua acurdcia e consequentes
incrementos voltados ao ganho genético sobre as caracteristicas avaliadas.

Assim, os ganhos com o melhoramento genético para produgéo de leite
tém aumentado nos ultimos anos. Mundialmente € a cada ano, milhdes de vacas
fornecem novos dados para o controle leiteiro, com base em avaliagdes genéticas

voltadas para as caracteristicas de produgdo. Alids, o controle leiteiro,
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geralmente realizado em intervalos de 30 dias, é uma prova zootécnica que
consiste na mensuragdo ¢ registro da producdo individual da vaca em um
periodo de 24 horas. Os registros do controle leiteiro se constituem como a
principal fonte de informagao utilizada nas avaliagdes genéticas de bovinos, para
a producdo de leite (PEREIRA et al., 2010) e devem ser realizados por
profissionais/institui¢des regulamentadas para tal fungdo.

As empresas de genética bovina e inseminacdo artificial tém sido
extremamente importantes para o aumento da taxa de progresso genético. Essa
contribui¢do das empresas ¢ em razdo do nimero crescente de touros jovens
avaliados; ao aumento da intensidade de sele¢io de fémeas reprodutoras por
meio de técnicas reprodutivas, como a ovulagdo multipla e transferéncia de
embrides e ao encurtamento do intervalo de geragdes, por meio do uso de vacas
mais jovens e de algumas novilhas nuliparas como fémeas reprodutoras
(WIGGANS, 1991).

Comparados a outras espécies, em nivel mundial, a criagdo de bovinos
leiteiros contam com uma metodologia de selecdo relativamente uniforme. Em
geral, os objetivos a serem alcancados focam, essencialmente, na melhoria de
caracteristicas produtivas, morfologicas e de resisténcia a doengas, sendo este
controle de zoonoses imprescindivel ao controle leiteiro dos animais avaliados.

As avaliagdes genéticas, para a caracteristica de producdo de leite de
bovinos da raga Holandesa no Brasil, sdo baseadas em um modelo animal que
utiliza estimativas da produ¢@o acumulada em até 305 dias da primeira lactago
(COSTA et al., 2006). Existe um esfor¢o conjunto da Associa¢do Brasileira de
Criadores de Bovinos da Raca Holandesa-ABCBRH e da Embrapa Gado de
Leite, para a execug¢do da avaliagdo genética dos animais e para a estruturacio de
processos gerenciais e tecnoldgicos, orientados para a melhoria dos padrdes de
produtividade, qualidade e eficiéncia técnico-econdmica da producdo de leite no

Pais (COSTA et al., 2013). A Embrapa Gado de Leite tem uma atuagio
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colaboradora na orientagdo e apoio técnico ao Programa de Sele¢do da Raga
Holandesa. Nesse contexto, inserem-se as avaliagdes genéticas, orientadas para a
disponibilizagdo de indicadores de mérito genético dos animais; informagao
essencial para os criadores da raca e produtores de leite decidirem sobre as
estratégias de selecdo e de acasalamento dos animais dos seus rebanhos.
Anualmente, a Embrapa Gado de Leite publica o Sumario de Touros, onde os
resultados das avaliagdes genéticas de animais da raga Holandesa no Brasil sao
apresentados a comunidade.

Internacionalmente, ¢ importante destacar o papel desempenhado pelo
International Committee for Animal Recording — ICAR, na padronizagdo de
procedimentos Servigo de Controle Leiteiro das Associa¢des de Ragas, bem
como da avaliagdo genética dos animais em ambito mundial
(INTERNATIONAL COMMITTEE FOR ANIMAL RECORDING, 2012). As
normas do ICAR sdo referenciadas na pratica e na legislacdo em todo o mundo ¢
formam a base de todos os principais programas de mensuragdo animal e de
avaliac@o dos paises desenvolvidos.

O Servico de Avaliagdo Genética dos Animais ¢ realizado por um
subcomité permanente do ICAR, o International Bull Genetic Evaluation
Service — INTERBULL, criado no ano de 1983, mas integrado ao ICAR em
1988. Sao avaliadas as ragas Holandesa (“Holstein”), Pardo Suica (“Brown
Swiss”), Simental, Guernsey, Jersey e “Red Dairy Cattle”. O programa de
avaliago, realizado pelo INTERBULL, ja totaliza quarenta caracteristicas, que

estao divididas em sete grupos, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Grupo de caracteristicas avaliadas pelo INTERBULL

Grupo de caracteristicas Numero de caracteristicas
Produgéo 3
Morfologia 23
Saude do ubere 2
Longevidade 1
Facilidade de parto 4
Fertilidade 5
Funcionalidade 2
TOTAL 40

Entretanto, cada pais ¢ a associa¢do de raca definem um método para
avaliar fenotipica e geneticamente caracteristicas de interesse econdémico, para
so entdo selecionar os melhores animais para a reproducdo. Dessa forma, um
mesmo animal, cujo material genético foi comercializado entre diferentes paises
de diferentes continentes, pode ter seu valor reprodutivo predito em diferentes
magnitudes entre as localidades, resultando em diferentes ranqueamentos. O
INTERBULL retne as avaliagdes genéticas de todos os paises participantes e
calcula valores genéticos sobre as diferentes escalas de cada pais. Os paises
membros sdo responsaveis pela classificagdo dos touros usando seus proprios
objetivos de selecdo e pela publicag@o dos resultados.

Recentemente, na América do Sul, a Argentina, ja& pais-membro do
ICAR, tornou-se membro do INTERBULL, e o Brasil membro do ICAR.
Espera-se que, em futuro préximo, o Brasil passe a integrar a rede de avaliagio
genética internacional realizada pelo INTERBULL, e os animais aqui nascidos e

avaliados possam ter sua genética difundida pelo mundo afora.
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3.3 Curvas de lactacio

A curva de lactagdo ¢ uma representacdo grafica da variacdo da
produgdo diaria de uma fémea leiteira, em funcdo da duragio da lactagdo e pode
ser utilizada para estimar a producdo de leite em qualquer periodo ou no
transcorrer da lactagio (CHEEMA; BASU, 1983; DURAES; TEIXEIRA;
FREITAS, 1991).

O conhecimento das curvas de lactagdo de um rebanho auxilia na
adequagdo de técnicas de alimentagdo e manejo, no descarte ¢ na selecdo de
animais, de acordo com um padrdo desejavel, pré-estabelecido conforme a
capacidade de produ¢do (GONCALVES, 1994). Dessa maneira, a comparagao
da forma da curva entre grupos distintos de animais: diferentes composi¢des
raciais, idades ao parto, rebanhos e outros dados de interesse podem fornecer
informa¢des sobre a eficiéncia dos grupos, propiciando um melhor controle
zootécnico da produgdo em cada fase da lactagdo (GROENEWALD; VILJOEN,
2003).

A elevada variabilidade da producdo de leite didria é um reflexo da
biologia da curva de lactacdo (OLORI et al., 1999). Isto justifica o estudo do
formato das diferentes curvas e dos parametros bioldgicos que expliquem a
variabilidade existente entre curvas de lactagdo de animais ou grupos de animais,
ao longo da trajetoria da producdo de leite.

Observando-se que, biologicamente, a lactagdo ndo ¢ um fendmeno
retilineo e que, do ponto de vista econdémico, seria inviavel a implementagéo de
um sistema de controle leiteiro com periodicidade inferior a mensal, Silvestre
(2003) aponta como recurso a utilizagdo de modelos matematico-estatisticos,
como ferramenta que permite estabelecer a ponte entre a vaca ¢ a sua avaliagdo.
A modulagdo matematico-estatistica ¢ a representagdo grafica constituem, pois,

abordagens comuns nos estudos que incidem sobre a biometria da lactag@o.
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Estas metodologias permitem a caracterizagdo da variagdo global, mas nio
consideram a variagdo local (Figura 1) (SILVESTRE, 2003). No entanto, a
variacdo local € capaz de influenciar a estimativa da curva de lactagdo, sendo
esta questdo tanto mais pertinente quanto menor for o numero de observagdes

por lactacdo (SILVESTRE, 2003).

Leite (kg)
g g

-
=

61 122 183 124 305

Dias em lactagiio

Figural Biometria global e local da lactacdo
Fonte: (SILVESTRE, 2003).

Uma curva de lactagdo tipica apresenta uma fase crescente, que se
estende até uma fase de pico, representada pela produ¢do maxima observada,
seguida de uma fase de declinio continuado até o final da lactagdo (ALI;
SCHAEFFER, 1987).

A persisténcia da lactagdo, tempo de ocorréncia do pico de lactagdo,
producdo no pico sdo caracteristicas que determinam a forma da curva de
lactagdo e precisam ser bem conhecidas. Essas caracteristicas podem ser
estimadas enquanto pardmetros das fungdes matematico-estatisticas ou como
fungdes dos pardmetros utilizados na modelagem das curvas de lactacéo.

A presenga de curvas atipicas pode ser explicada pela incapacidade da
funcdo de ajuste dos dados ao estimar o pico de lactagdo ou pela ineficiéncia do

sistema de controle leiteiro, quando o periodo entre o parto e primeiro controle é



25

longo (EL FARO; ALBUQUERQUE, 2002). Além disso, caso o pico de
produgo ocorra poucas semanas apos o parto, tendo-se pouca informagao nesse
periodo, a estimativa dos pardmetros que se relacionam com o pico ¢

prejudicada (COOBY; LE DU, 1978), o que pode resultar em curvas atipicas.
3.4 Funcdes para descrever a curva de lactacdo de bovinos leiteiros

As curvas de lactagdo sdo estudadas mediante uso de fungdes e sdo
importantes para o estabelecimento de estratégias capazes de otimizar a seleg@o
e a busca de genotipos mais eficientes e rentaveis para o produtor.

Sdo conhecidos trés tipos de fungdes matematicas, as lineares,
intrinsecamente lineares e ndo lineares. Uma fungéo ¢ linear em seus pardmetros
quando a variavel dependente ¢ uma combinacdo linear dos parametros. As
intrinsecamente lineares sdo aquelas que, apesar de ndo lineares, podem se
tornar lineares com transformagdes apropriadas das variaveis, ou seja, sdo
linearizaveis. E, por ultimo, as ndo lineares em que ndo ¢ possivel ser
transformada para produzir uma fungédo linear dos parametros (AFIFI; CLARK,
1984).

Fungdes usadas para descrever a curva de lactagdo geralmente se
encaixam na segunda defini¢cdo, sendo, portanto, linearizaveis. As fungdes
linearizaveis sdo preferiveis em relagdo a fungdes lineares, pois estas ultimas,
ndo projetam curvas com o formato esperado ao menos que envolva um grande
nimero de pardmetros. O aumento no numero de pardmetros pode tornar a
estrutura da fungdo instavel, produzindo curvas com formatos muito diferentes
do desejado, além de exigir mais tempo e recursos computacionais durante a
analise (GIRON-PINEDA, 1987). Além disso, as fun¢des linearizaveis, também,
sdo preferiveis em relagdo a fun¢des ndo lineares, uma vez que ndo exige a

utilizacdo de processos iterativos, para a estimacio dos pardmetros, o que requer
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estimativas preliminares dos parametros, nem sempre de facil obtengdo
(GIRON-PINEDA, 1987).

Historicamente, a utilizacdo de fun¢des matematicas com interpretagcdo
bioldgica teve inicio quando Brody, Ragsdale e Turner (1923) propuseram o
modelo monomolecular, baseado em uma equagdo que descrevia o
comportamento exponencial de reagdes quimicas monomoleculares, para
descrever a producdo de leite com o avango do tempo. O modelo proposto por
Brody explicava biologicamente o fendmeno estudado, porém explicava
somente a fase de declinio da producdo, tornando o modelo inadequado para
predizer a producgdo de leite no inicio da lactagdo, em fun¢do do comportamento
ascendente do fendmeno bioldgico. Em sequéncia, propuseram um novo
modelo, reunindo dois modelos monomoleculares, que associavam a fase
ascendente da curva de lactagdo ao mecanismo de sintese e secre¢do do leite que
dependiam dos processos de diferenciagdo e morte celular na glandula mamaria.
Com base nesse estudo, fungdes matematicas passaram a compor submodelos
para predizer e explicar biologicamente a curva de lactagdo dos animais.

Nas ultimas décadas foram desenvolvidas muitas pesquisas baseadas nas
metodologias Bayesiana ¢ REML (VARONA et al., 1998; STRABEL;
MISZTAL, 1999; JAMROZIK; GIANOLA; SCHAEFFER, 2001; GUO;
SCHAEFFER, 2002) que buscaram usar diretamente a producio de leite no dia
do controle leiteiro na avaliagdo genética e considerar a variagdo existente em
cada dia de controle leiteiro (SILVESTRE, 2003). Isto implicou a inclusdo de
submodelos de curva de lactagdo no Modelo Misto (GUO; SWALVE, 1995;
SILVESTRE, 2003). Entretanto, o aumento da complexidade dos submodelos de
curva de lactacdo pode conduzir a uma situagdo de superparametrizacio e,
também, a estimativas elevadas da varidncia genética aditiva nos extremos da

lactacdo, segundo Olori et al. (1999). Assim, um modelo desejavel seria o que se
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ajustasse de forma adequada aos dados e que apresentasse poucos pardmetros
(VEERKAMP; GODDARD, 1998).

Neste trabalho, foram abordadas as fun¢des de Wilmink (1987), Ali e
Schaeffer (1987) e Polindmios de Legendre (KIRKPATRICK; LOFSVOLD;
BULMER, 1990). Essas fungdes possuem pardmetros estimaveis relacionados a
produgdo de leite no dia do controle, ao tempo de ocorréncia e producdo no pico
de lactag@o, a persisténcia da lactacdo e a producdo acumulada, nos 305 dias de
lactacdo, que sdo caracteristicas priorizadas em programas de melhoramento dos
bovinos leiteiros. Cada fungdo define a produ¢@o no dia “¢” como uma fungio
linear do tempo ou de uma funcdo do mesmo (exponencial ou logaritmo), o que
apresenta claras vantagens em termos de estimacfo ¢ interpretacdo bioldgica.
Geralmente possuem trés ou quatro parametros, em fun¢do dos dias em lactagao,
capazes de produzir curvas com o formato tipico de uma curva de lactagdo para

a maioria das espécies animais.
3.4.1 Funcao de Ali & Schaeffer

O modelo proposto por Ali e Schaeffer (1987) apresenta cinco

parametros:

2 2
yt:a+b7, +cy” +day + ey

Em que 7t =1/305 , O =In(305/1) , Y; ¢ a producdo de leite no dia ¢ da
lactacdo; a ¢ a produgdo no pico de lactagio; d e e relacionam-se a taxa de
aumento da produgdo de leite antes do pico de lactacdo, enquanto b e ¢ ao
declinio da producdo considerando o pico de lactagdo. Quando d e e possuem

estimativas de elevada magnitude, a producdo de leite pode alcangar seu nivel
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maximo (pico de lactagdo) em poucas semanas apds o parto. A taxa de
decréscimo da producdo, descrita pelos pardmetros b e ¢, pode fornecer
informacgdes sobre a capacidade do animal em manter mais ou menos constante a
producdo de leite (persisténcia da lactag@o) apds o pico.

O modelo Ali e Schaeffer tem sido utilizado em varios estudos que
incidem em modelos para a analise da produ¢do de leite no dia do controle
leiteiro (JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997; KETTUNEN; MANTYSAARI;
POSO, 2000).

3.4.2 Funcio de Wilmink

Wilmink (1987) propos o seguinte modelo para o estudo da producdo de

leite:

Y,=a+bt+ce_kt

na qual os pardmetros: ¥, corresponde a producdo de leite no dia ¢ da
lactacdo; a estd associado a producgdo de leite no inicio da lactagdo; b ao
aumento da produgdo até o pico de lactag@o, sendo quanto maior a magnitude
desse parametro, maior a producdo do animal antes de atingir o pico de lactagdo;
¢ ¢ relacionado ao declinio da produgdo apds o pico de lactagdo, em que maiores
valores desses pardmetros podem estar relacionados a maiores persisténcias, ¢ k
esta relacionado ao tempo de ocorréncia do pico de lactagdo. O pardmetro k esta
relacionado com o momento do pico e, usualmente, assume um valor fixo que
pode ser obtido numa analise preliminar, o que implica que o modelo apresente
apenas 3 parametros para estimar. Entretanto, Schaeffer et al. (2000) verificaram
ndo haver diferencas significativas entre a produgdo real e a estimada quando o

valor de k é estimado para cada situacdo de analise. Assim, neste trabalho foi
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assumido k=0.05, associado a um pico com ocorréncia préxima aos 50 dias de
lactacdo de acordo com Wilmink (1987) e Schaeffer et al. (2000).

O modelo de Wilmink foi desenvolvido na Holanda, amplamente
estudado e, até o ano de 2003 foi a func¢do adotada para descrever a forma da
curva de lactagdo no programa oficial de avaliagdo genética no Canada

(SCHAEFFER et al., 2000; NICOLAZZI; FORABOSCO; FIKSE, 2011).
3.4.3 Funcio Polinomial de Legendre

As fungdes anteriormente apresentadas possuem em comum o fato de
serem desenvolvidas com o propdsito de estudar a curva de lactagdo dos
animais. Apds a publicacdo dessas fungdes, Wood, Wilmink, Ali e Schaeffer,
novas abordagens matematicas com ampla aplicabilidade foram propostas,
como, por exemplo, os Polindmios de Legendre, para o estudo de curvas de
lactagdo de animais com aptidio leiteira (WHITE; THOMPSON;
BROTHERSTONE, 1999; BROTHERSTONE; WHITE; MEYER, 2000).

A metodologia publicada por Spiegel (1971) se trata de funcdes

2

polinomiais de grau “n”" e dominio “n+/”, onde uma unica observagdo pode ser

n
. v~ X 4 () . .
escrita como: =0 , em que “w” ¢ uma unidade de tempo padronizado
”’{%]1
. . _t .
que varia de -1 a +1, sendo obtido por: max.— min . Nesse caso, assume-
€ tyin = 5 dias e ty, = 305 dias, que correspondem ao primeiro e tltimo dia de

controle leiteiro apds o parto, respectivamente.

2n+1 Py()

Em continuagéo, temos: ¢, (o) = P,(»), onde

¢ o polindmio de

ISt

grau “n” ndo normalizado e i@ ¢ o polindmio normalizado. Se
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considerarmos até o quarto grau, teriamos as cinco fun¢des polinomiais nio

normalizadas:

Po(w)=1
P 1(0)) =Ww

1
Py () :5<3w2 -1

P3(0) :%(5w3 ~3w)
Py(0)= %(35w4 —30w? +3)

Ps(@) = %(63w5 — 70w +15x)

E, por fim, os polindmios normalizados até o quinto grau, ou até a sexta

ordem, seriam:

o (@) =0,7071

Pl (w) = ‘E»PM))
5

92 ()= \/; P (w)
7

#3 (o) = ‘/;P3(w)
9

¢4 (@) = ‘/;P4(w)
11

#5 (o) = \/; P5(w)

Kirkpatrick, Lofsvold e Bulmer (1990) propuseram o uso de fungdes de
covariancia para dados longitudinais e a utilizagdo de Polindmios Ortogonais de
unidades padronizadas de tempo como covariaveis. Polindmios Ortogonais tém
vantagens computacionais e, geralmente, tendem a reduzir as correlagdes entre
os coeficientes de regressdo estimados. Varios tipos de Polindmios Ortogonais

estdo disponiveis, mas os polindmios de Legendre tém sido amplamente
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utilizados (KIRKPATRICK; LOFSVOLD; BULMER, 1990) e aplicados na
modelagem tanto de efeitos fixos como de efeitos aleatorios de animal e
ambiente permanente (MEYER, 2000; POOL; MEUWISSEN, 2000; COBUCI
et al., 2000).

Estes modelos ndo requerem qualquer pressuposi¢do sobre a forma da
curva ou trajetdria da caracteristica com o tempo (ALBUQUERQUE, 2004).
Entretanto, em geral, requerem o ajuste de polindmios de alto grau,
especialmente para modelar os efeitos de ambiente permanente de animal
(BROTHERSTONE; WHITE; MEYER, 2000; MEYER, 2001) e, em
consequéncia, apresentam um grande nimero de parametros a serem estimados.
Polinomios de alto grau sdo associados a problemas numéricos
(KIRKPATRICK; LOFSVOLD; BULMER, 1990) e a grandes exigéncias
computacionais.

As pesquisas, ainda, continuam a determinar a ordem de ajuste para as
regressoes aleatdrias do efeito genético aditivo e de ambiente permanente que
explicam a maioria das variagdes nas observagdes. Pool e Meuwissen (2000)
concluiram que os efeitos genéticos aditivos requerem uma ordem inferior de
polindmios de Legendre, ao contrario dos efeitos de ambiente permanente.
Ajustando-se  polindmios da menor ordem possivel, evita-se a
superparametrizagdo, que pode minimizar a varidncia do erro e reduzir

problemas de correlagdes amostrais negativas (MEYER; HILL, 1997).

3.5 Metodologias para analise de dados longitudinais de producao de leite

Quando se estudam registros recolhidos ao longo do tempo, ¢ desejavel
considerar a sua estrutura, ja que as medi¢des sucessivas em um animal podem
ndo ser independentes, ¢ um modelo adequado pode utilizar o préprio animal

como “controle” de si proprio (GAMA; MATOS; CAROLINO, 2004). O
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modelo deverd considerar que as varias observagdes das vacas estdo
correlacionadas e que essa correlagdo ¢ tanto maior quanto mais proximas no
tempo estiverem as observagdes, diminuindo a medida que as observagdes se
afastam. Nestas condigdes, torna-se possivel estudar até que ponto a variagdo ao
longo do tempo difere de um animal para outro (GAMA; MATOS;
CAROLINO, 2004).

Assim, em qualquer situagdo com varios registros para o mesmo animal,
¢ notdério considerar se estas medi¢cdes s@o registros repetidos ou se sdo
observagdes de diferentes caracteristicas, possivelmente, correlacionadas. Neste
ultimo caso, se as correlagdes genéticas entre todas as caracteristicas
consideradas sdo proximas a unidade, um modelo de repetibilidade deve ser
aplicado. Para registros de controles leiteiros, esta é a abordagem da
metodologia de Modelos de Regressdo Fixa (MRF) (SWALVE, 2000). Assim, o
padrao curvilineo da produgdo, no decurso da lactagdo, deve ser explicado por
regressoes fixas (SWALVE, 2000).

Modelos de Regressdo Aleatoria (MRA) tém sido comumente utilizados
em avaliagdes genéticas de caracteristicas de produgdo em bovinos leiteiros. O
conceito geral de regressdes aleatorias foi proposto, inicialmente, por Henderson
Junior (1982). Schaeffer e Dekkers (1994) propuseram o uso de regressdes
aleatorias (MRA), para avaliar o efeito genético do animal, permitindo uma
estrutura de covariancias entre os coeficientes de regressdo. Tal modelo foi
estendido para um modelo em que regressdes fixas sdo usadas para explicar as
semelhancas de curvas de lactacdo dentro dos grupos de animais (por exemplo,
regides e classes de idade) e regressdes aleatdrias sdo adicionadas para explicar a
variacdo individual de efeitos genéticos animais e efeitos ambientais
permanentes (JAMROZIK; SCHAEFFER; DEKKERS, 1996; JAMROZIK;
SCHAEFFER, 1997).
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Modelos de Regressdo Aleatoria oferecem a oportunidade de expressar o
valor genético estimado (VGE) como curvas de mérito genético que varia em
relagdo ao rebanho ao longo da lactacdo (SWALVE, 2000).

De acordo com Jaffrezic et al. (2002), a ideia destes modelos ¢é ajustar
uma curva média (fixa), paramétrica ou ndo paramétrica, para a populacio e
modelar os desvios (genéticos e ambientais) dos individuos dessa populagdo em
relacdo a curva média. Portanto, quando tratamos de curvas de lactag@o,
projetadas sob Modelos de Regressdo Aleatdria, cada animal terd sua curva
individual e as curvas individuais se distribuirdo ao redor de uma curva média
global.

Em compara¢do com os modelos multicaracteristicos, que s6 permitem
predi¢des pontuais, os MRA predizem valores genéticos para a producdo de leite
diaria ou acumulada ao longo da lactacdo e fornecem func¢des da curva de
lactag@o para diferentes pontos da trajetdria de produgdo. Além disso, os MRA
permitem o uso de dados de produgo de lactagdes incompletas e a consequente
inclusdo de um maior numero de dados de um mesmo animal, em avaliacdes
genéticas.

Contudo, diferentes submodelos, baseados na utilizagdo de diferentes
fun¢des matematico-estatisticas, podem ser propostos para avaliar dados de
controle leiteiro por Modelos de Regressao Aleatéria (JENSEN, 2001). Alias,
ndo existe consenso geral sobre o melhor modelo para ajustar os dados de
produgdo de leite. As estimativas dos pardmetros genéticos, obtidos com MRA,
geralmente, dependem das fungdes de regressdo utilizadas e da estrutura de
covariancia para efeitos genéticos aditivos, ambientais permanentes e residuais.

Cabe destacar, também, que, utilizando-se modelos multicaracteristicos,
os efeitos de ambiente permanente nfo sdo separados do residuo
(ALBUQUERQUE, 2004). Os primeiros estudos utilizando RRM, em que os

efeitos residuais foram modelados, considerando uma estrutura com variancias
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homogeéneas, identificaram problemas na particdo dos componentes de varidncia
restantes, como a superestimacdo da varidncia genética aditiva (JAMROZIK;
SCHAEFFER, 1997; JAMROZIK; SCHAEFFER; DEKKERS, 1997). Portanto,
o efeito residual pode ser considerado heterogéneo e modelado, agrupado por
classes com variagdes semelhantes ou por fungdes de variancia, com a utilizagio
de Polinomios Ortogonais ou ordinarios (OLORI et al., 1999b;
BROTHERSTONE; WHITE; MEYER, 2000; EL FARO; ALBUQUERQUE,
2003). Alias, Gama, Matos ¢ Carolino (2004), resumidamente, relatam algumas

vantagens e desvantagens acerca dos MRA, que sdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 Caracteristicas relacionadas aos Modelos de Regressdo Aleatdria

(MRA)

Vantagens | Desvantagens
e Permite um melhor ajustamento e Aumenta o volume de dados
para efeitos temporarios no dia do analisados numa propor¢do de,
controle leiteiro. aproximadamente, 10 (nimero médio
e Torna-se desnecessario estender de controles leiteiros por animal).
controles leiteiros de vacas em e Torna bastante superior o numero de
lactag@o, vacas secas ou descartadas. pardmetros genéticos e ambientais a
e Oportuniza a sele¢do de animais, estimar, que pode comprometer,
ndo s6 pelo seu mérito para a inclusive, a confiabilidade das
produgdo de leite, mas também para estimativas.
as fungdes da curva (pico, e Torna complexos os modelos
persisténcia). utilizados, que pode limitar o
e Possibilita que, além de um valor processamento dos dados.

global, cada animal tem um valor
genético estimado para o seu mérito
ao longo da lactag3o.
e Faculta avaliagcdes com 4% a 8% a
mais de acuracia para fémeas e de
3% a mais para machos, quando
comparado ao método tradicional de
avaliagdo genética.

Fonte: Gama, Matos e Carolino (2004)
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Quando a defini¢do do modelo inicial, ¢ um modelo multicaracteristico,
sdo usadas fungdes de covaridncia (FC), para reduzir o rank das matrizes de
covariancia e, entdo, uma fungdo pode ser escolhida, para modelar a curva de
lactagdo, caracterizando, assim, um Modelo de Fun¢des de Covariancia-MFC
(SWALVE, 2000).

As chamadas fun¢des de covaridncia assentam-se em modelos que
assumem que, entre controles leiteiros, as covariancias se alteram com o tempo,
sendo a regressdo aleatoria uma forma possivel dessas fungdes (GAMA;
MATOS; CAROLINO, 2004). A funcdo de covaridncia ¢ uma fungdo que
descreve a covaridncia entre os registros de produc¢do medidos em dias
diferentes de lactagdo (JENSEN, 2001). Ja Van Der Werf, Goddard e Meyer
(1998) definem uma fun¢do de covaridncia como uma fun¢do continua, que
descreve as covariancias entre as medidas tomadas em determinadas idades (dias
em lacta¢do) como funcdo dessas idades. A estrutura de covaridncia ¢, entdo,
obtida com base no modelo de regressdo escolhido.

Neste sentido, Meyer e Hill (1997) demonstraram que os coeficientes da
funcdo de covaridncia podem ser estimados com base nos MRA, em que
diferentes fun¢des podem ser empregadas para ajustar a trajetoria ao longo do
tempo. Entre as fungdes citadas, destacam-se a fungio exponencial de Wilmink
(1987) e a fun¢ao logaritmica de Ali e Schaeffer (1987). Além dessas fungdes,
os Polinémios Ortogonais sdo uma familia de fun¢des com propriedades
adequadas para serem considerados fun¢des de covariancia (SWALVE, 2000;
JAFFREZIC et al., 2002). A descri¢do do processo de estimagdo da matriz de
coeficientes da fungdo de covaridncia ¢ demonstrada por Kirkpatrick, Lofsvold e
Bulmer (1990).

Os Modelos de Fungdes de Covaridncia (MFC) podem ser equivalentes
aos MRA, se as mesmas fun¢des matematicas forem utilizadas (MEYER; HILL,

1997; VAN DER WERF; GODDARD; MEYER, 1998). E, quando o ponto de
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partida ¢ um modelo de repetibilidade e algum submodelo de curva de lactagdo
tradicional é usado para modelar a forma da curva, por exemplo, a func¢do de Ali
e Schaeffer (1997), este tipo de modelo €, normalmente, considerado um MRA
(JAMROZIK; SCHAEFFER, 1997).

Com relagdo as avaliagdes nacionais para as caracteristicas de produgao,
a Italia, em 2004, passou a utilizar os MRA como modelo de avaliagdo genética
de seus animais. Em 2003, o Canada introduziu os polindmios de Legendre para
modelar as curvas de lactacdo dos animais em avaliagdo genética. A Holanda
introduziu o0 MRA em 2002 e, finalmente, os Estados Unidos introduziram
novos ajustes ao seu modelo em 2005 ¢ 2007 (NICOLAZZI; FORABOSCO;
FIKSE, 2011).

Com o crescimento da ado¢cdo dos MRA, inumeros estudos tém sido
realizados no intuito de se estimar componentes de varidncia, de covariancia e
pardmetros genéticos para a producdo de leite no dia do controle leiteiro para as
populagdes de animais. Autores relatam maiores valores para a variancia de
ambiente permanente em relacdo a varidncia genética aditiva ao longo de toda a
lactag@o e que as maiores variancias sdo observadas VGA no inicio e no fim da
lactacdo (OLORI et al., 1999; HAHAMMI et al., 2008).

Considerando a raga Holandesa no Brasil, estimativas de herdabilidade
para a produgdo no dia do controle, ajustadas com as fungdes polinomiais de
Legendre, Wilmink, Ali e Schaeffer sob MRA tém variado entre 0,11 a 0,31
(COBUCI et al., 2004; COBUCI et al., 2006; ARAUJO et al., 2006; COSTA et
al., 2008 e BIASSUS; COBUCI; COSTA, 2011). Estes resultados estdo de
acordo com herdabilidades que variam entre 0,08 e 0.23, verificadas em estudos
com populagdes de outros paises (HAHAMMI et al.,, 2008; SILVESTRE,;
PETIM-BATISTA; COLACO, 2006; STRABEL; MISZTAL, 1999)

Hahammi et al. (2008) descrevem que uma curva de herdabilidades

caracterizada por valores mais elevados no meio da lactagdo e valores mais
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baixos no inicio e no fim da lactagdo ¢ mais realista, uma vez que ¢ semelhante
aos resultados obtidos com modelos multicaracteristicos.

Embora muitas fun¢des e métodos estatisticos se mostrem adequados
para algumas situagdes, ainda ha dificuldade no convencimento da comunidade
produtora e cientifica a respeito da ado¢do dos mesmos nos sistemas de
avaliagdo ¢ de melhoramento genético de animais. A caréncia de informagdes
precisas; a dificuldade na obtencdo e armazenamento de dados de controles
diarios de producdo; a escolha e definicdo do nimero de parametros analisados
em cada metodologia e a inexisténcia de pacotes computacionais tecnoldgicos de
facil acesso e, comprovadamente, acurados para a avaliagdo dos animais sdo
alguns dos obstaculos enfrentados por aqueles empenhados na produgido de
conhecimento dentro dessa linha de pesquisa.

Assim, como em outros paises, no Brasil, também, existem diferentes
metodologias adotadas para avaliar, geneticamente, as populagdes de animais.
Torna-se necessaria a padroniza¢do de métodos de coleta da informacdo do
Servico de Controle Leiteiro das associacdes de raga no Brasil, bem como a
defini¢do da metodologia estatistica de avaliagdo, que deve ser adotada mediante
as condigdes brasileiras.

Dessa forma, ¢ imperioso que o foco das investigagdes cientificas
nacionais, também, esteja voltado para a escolha das metodologias que melhor
ajustem os dados das diversas regides de produgdo leiteira num pais continental
como o Brasil, de tal forma que possa resultar em uma maior precisdo das
avaliagdes genéticas. O ganho final em produtividade, obtido com a acuracia das
estimativas dos valores genéticos dos animais, justifica novas pesquisas

cientificas e o desenvolvimento de novas tecnologias.
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3.6 Critérios para escolha de modelos

E observado que metodologias ¢ modelos de anélise de dados adequados
podem aumentar a acurdcia das avaliagdes genéticas. Do ponto de vista
estatistico, a escolha do melhor modelo é extremamente importante para a
analise de dados (BOZDONGAN, 1987). Entretanto, ¢ comum se deparar com
situagdes em que o pesquisador tem mais de uma opgdo de modelos para
analisar um conjunto de dados. Os modelos podem ter diferentes numeros de
pardmetros ou covariaveis a serem estimados e um maior numero de pardmetros
pode fazer com que o modelo capte todas as caracteristicas dos dados a serem
modelados (SOBRAL; BARRETO, 2011), porém aumentando a exigéncia
computacional requerida para o ajuste caso o numero de dados seja elevado.
Modelos mais simples s@o menos exigentes, computacionalmente, porém podem
ndo modelar corretamente o conjunto de dados. Dessa forma, um bom modelo
deve conseguir equilibrar a qualidade do ajuste e a complexidade, esta ultima
que esta relacionada ao nimero de pardmetros envolvidos.

Em bovinos leiteiros, a implementagdo da metodologia dos modelos de
regressdo aleatéria (MRA) tem sido adotada em programas de avaliagdo
genética. Com essa metodologia, diferentes fungdes matematico-estatisticas sdo
adotadas para modelar os efeitos fixos e aleatorios que afetam a producgio de
leite dos animais ao longo da lactacdo. Assim, a diferenga entre os MRA
utilizados é baseada na fun¢@o adotada para a modelagem dos efeitos fixos e
aleatérios. Essas fungdes podem conter em sua formula mais ou menos
pardmetros a serem estimados, cabendo ao pesquisador a tomada de decisdo
sobre qual modelo e respectiva fun¢do é mais apropriada para modelar a
producdo de leite dos animais no decorrer da lactagéo.

Para a escolha de modelos mais parcimoniosos, Burnham e Anderson

(2004) enfatizam a importancia de selecionar modelos baseando-se em
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principios cientificos. De acordo com Mazerolle (2004), a qualidade do ajuste &,
geralmente, determinada usando-se razdo de verossimilhangas ou uma
aproximagdo dela, conduzindo a um teste qui-quadrado. A complexidade &
geralmente medida contando o numero de pardmetros inclusos no modelo.
Entretanto, antes de se construir modelos, deve-se ter em mente que ndo existem
modelos verdadeiros. Ha apenas modelos aproximados da realidade. Que se faz,
entdo, ¢ minimizar a perda de informagdes (Emiliano ef a/, 2014).

Diversos critérios, para sele¢do de modelos, sdo apresentados na
literatura (BOZDOGAN, 1987; LITTEL et al., 2002). Dentre os critérios para
selegdo de um modelo, dentre todos os ajustados, aqueles baseados no maximo
da fun¢@o de verossimilhanga (MFV) sdo os mais utilizados, com maior énfase
ao Teste da Razdo de Verossimilhan¢a (TRV), ao Critério de Informagdo de
Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973) e ao Critério Bayesiano de Schwarz (BIC)
(SCHWARZ, 1978).

Em estatistica, a no¢do de verossimilhanca ¢ uma funcdo da
probabilidade condicional que avalia a compatibilidade do modelo com os dados
observados. Trata-se de uma técnica de estimacdo com propriedades estatisticas
otimas, ou seja, quanto maior o tamanho da amostra, mais proximas as
estimativas estardo dos verdadeiros valores; sua esperanca matematica ¢ igual ao
valor estimado (nfo viesado), uma vez que quanto maior a amostra, maior ¢ a
precisdo das estimativas (AZZALINI, 1996). Além disso, esse método
possibilita a comparacdo efetiva de modelos e a construgdo de testes de
hipoteses, que torna a escolha dos modelos mais objetiva (NESI et al., 2013).

O teste da razdo de verossimilhanga ¢ apropriado para testar dois
modelos, desde que um dos modelos seja um caso especial do outro (modelos
aninhados). O TRV usa a estatistica LR dada por: LR=2[L2-L1] sendo L2 o
maximo do logaritmo natural da fun¢do de verossimilhanca (MLFV) para o

modelo mais parametrizado (M2) e L1 o MLFV para modelo mais simples
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(M1). A hipétese de que um modelo é melhor ou mais adequado que o outro ¢
testada pelo teste de chi-quadrado, em que se considera v como a diferenca entre
o numero de parametros dos modelos. O TRV, portanto, deve comparar modelos
que estejam aninhados, e a utilizag@o desse teste no estudo da producdo de leite
se aplica, por exemplo, quando se ajusta a fun¢do Polinomial de Legendre sob
diferentes ordens de ajuste. Assim, o TRV pode ser utilizado para verificar o
modelo cuja ordem do polinémio € mais parcimoniosa no ajuste dos dados de
controles leiteiros. Ao se comparar diferentes fungdes, por exemplo, os
Polindmios Ortogonais de Legendre e a funcdo de Wilmink, o TRV nao pode ser
aplicado, pois as funcdes comparadas possuem pardmetros e numero de
parametros diferentes, ndo sendo, portanto, aninhados.

O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973) é uma
medida de qualidade de um modelo estatistico, que considera o balanceamento
esperado entre complexidade ¢ qualidade do ajuste do modelo aos dados. A
estimativa do AIC, para um determinado modelo, é dada por: AIC = -2log(L) +
2k em que L ¢ a fun¢@o de verossimilhanga do modelo, -2log(L) o méximo do
logaritmo da funcdo de verossimilhang¢a do modelo e k o niimero de parametros.
O primeiro termo ¢ uma bonificagdo por uma melhor adequagio aos dados, em
que L ¢ a fungfo verossimilhanga do modelo e o segundo termo é uma
penalizagdo, que ¢ maior a medida que se aumenta a ordem ou o numero de
parametros k do modelo. O modelo com menor valor de AIC é considerado o
modelo de melhor ajuste.

O AIC, embora largamente aceito e utilizado, tem limitagdes. Ele foi
desenvolvido sob o conceito de que, assintoticamente (quando o tamanho da
amostra tende a infinito), ele converge para o valor exato da divergéncia de
Kullback-Leibler, que é uma medida de quanta informacao ¢ “perdida”, ao tentar
representar um conjunto 7 de medidas, utilizando uma base conhecida L. Mas,

quando temos um numero finito de amostras, este estimador se torna
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tendencioso. Com isto, por vezes o AIC nao s6 falha em escolher um modelo
mais parcimonioso, como por vezes escolhe o modelo de maior ordem entre
todos os modelos comparados (SOBRAL; BARRETO, 2011).

O Critério Bayesiano de Schwarz (BIC), também, ¢ chamado de Critério
de Informacgdo Bayesiano, pois Schwarz deu um argumento bayesiano, baseado
em termos da probabilidade a posteriori, para prova-lo (SCHWARZ, 1978).
Esse critério tem como pressuposto a existéncia de um “modelo verdadeiro”
entre os diversos modelos sob selecdo, que descreve a relagdo entre a variavel
dependente e as diversas varidveis explanatorias. Assim, o critério é definido
como a estatistica que maximiza a probabilidade de se identificar o verdadeiro
modelo dentre os avaliados. O valor do critério BIC, para um determinado
modelo, ¢ dado por: BIC=-2log(L)+klog(n), com Kk pardmetros e n
correspondendo ao nimero de observag¢des. Nota-se, entdo, que o valor do BIC
depende do numero de observagdes analisadas, sendo considerado um método
consistente a medida que o numero de amostras tende ao infinito e que o modelo
correto esteja no conjunto de modelos a ser testado (SOBRAL; BARRETO,
2011). O modelo com menor BIC ¢ considerado o de melhor ajuste.

Contudo, a maioria dos estudos que comparam submodelos de regressio
alternativos utiliza os valores de maxima verossimilhanga e o teste da razdo de
verossimilhanga para modelos aninhados como critérios para a sele¢do dos
modelos mais adequados. Além desses critérios, a varidncia residual, associada
aos modelos alternativos e a curva das estimativas de variancias, obtidas para
cada controle ao longo da lactag@o e as correlagdes entre as diferentes partes da
lactagdo, também, t€m sido considerados (LOPEZ-ROMERO; CARABANO,
2003). Outros critérios da qualidade de ajuste ou a capacidade de previsdo dos
modelos, também, tém sido explorados, porém em menor frequéncia
(JAMROZIK; SCHAEFFER; DEKKERS, 1997; MRODE; SWANSON, 1999;
POOL; MEUWISSEN, 2000).
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram cedidos pela empresa Ideagri,
especializada em solu¢des informatizadas para a gestdo agropecuaria, situada na
cidade de Belo Horizonte - MG - Brasil. As informagdes disponibilizadas
pertencem a animais da ra¢a Holandesa, provenientes de cinco rebanhos
monitorados pela empresa, situados no Estado de Minas Gerais.

Foram considerados dados de produgdo de leite, no dia do controle
leiteiro mensal, de animais em primeira lactagdo, controlados entre o 5° ¢ 305°
dia de lactag@o, contados a partir da data do parto, cujo somatdrio da producgio
diaria nas diferentes ordenhas estivesse entre 3 kg, no minimo ¢ 99,9 kg, no
maximo (INTERNATIONAL COMMITTEE FOR ANIMAL RECORDING,
2012).

A idade ao parto minima para a primeira ordem de lactagdo foi de 18
meses. Foram eliminados os dados referentes aos controles leiteiros sem
identificagdo da data na qual foi realizado, da data de parto ou do nascimento do
animal lactante. Para lactacdes com mais de um controle leiteiro mensal, foi
considerado, apenas, o primeiro controle no més corrente.

Para a estruturagdo do arquivo de pedigree e construgcdo da matriz de
parentesco, ndo foram feitas restri¢des para animais com pais desconhecidos na
base de dados.

Os dados iniciais das variaveis idade ao parto (IP) e produgio de leite no
dia do controle (PLDC) foram submetidos a testes para verificar a normalidade
da distribui¢do dessas observagdes.

Procedeu-se a realizagdo de uma andlise de deteccdo de outliers para as
variaveis idade ao parto e produgdo de leite no dia do controle leiteiro. Classes
de animais foram criadas, dentro das quais se buscou detectar possiveis outliers:

para a variavel idade ao parto, animais pertencentes ao mesmo rebanho; para a
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variavel producdo de leite, além de animais de mesmo rebanho de origem, o dia
de controle leiteiro mensal também foi considerado. O M¢étodo do Desvio
Padrdo, baseado nas propriedades da distribui¢do normal, foi adotado. Dessa
forma, obteve--se a média («) e desvio padrdo da caracteristica em estudo. As
observagdes contidas no intervalo de u + 3 desvios padrdo contabilizam 99,73%
das observagdes. Observagdes contidas fora desse intervalo foram consideradas
outliers (LETHEN, 1996).

A eliminag¢do de outliers foi realizada, inicialmente, para a variavel
idade ao parto e, posteriormente, eliminados os outliers para a producdo de leite
no dia do controle leiteiro mensal.

Apds a eliminagdo dos outliers, foram consideradas apenas as lactacdes
que tivessem no minimo trés controles leiteiros durante a lactagdo. Um total de
28.118 observagdes de producdo de leite tomadas no dia do controle leiteiro, de
4.230 animais, foi considerado.

O modelo de regressdo aleatoria utilizado para obteng@o das solugdes

fixas e aleatorias foi:

y=RAM+RAGE+sz+Zaz+sz+e

Sendo y a producdo de leite no dia do controle leiteiro; RAM o efeito
fixo das 401 classes compostas pelos efeitos de rebanho e data (ano ¢ més) do
controle leiteiro; RAGE o efeito fixo das 39 classes compostas pelos efeitos de
rebanho e idade ao parto; b os coeficientes de regressdo fixos, obtidos para cada
rebanho; @ os coeficientes de regressao aleatorios genéticos para cada animal; p
os coeficientes de regressdo aleatdrios para o efeito ambiental permanente para
cada animal e¢ e o efeito residual aleatorio de cada observagdo. A varidncia
residual foi considerada constante ao longo da lactagdo e independente entre os

controles leiteiros (COSTA et al., 2008; BIASSUS; COBUCI; COSTA, 2011).
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As diferentes funcdes adotadas, que caracterizam os diferentes submodelos de
Regressdo Aleatoria, foram ajustadas em ), bz, Y.az € em Y pz a fim de
modelar os efeitos fixos e aleatérios de animal e ambiente permanente de
animal, respectivamente.

As fungdes de Wilmink (WIL), Ali & Schaeffer (ALI) e os Polinémios
Ortogonais de Legendre de ordens 4 a 6 (indicadas pelo grau do polindmio,
sendo LEG3, LEG4 e LEGS, respectivamente) foram ajustadas com a utilizacdo
do programa AIREMLF90 (MISZTAL et al., 2002). Os arquivos de parametros
e valores iniciais utilizados na analise de cada submodelo no referido programa
estao apresentados nos Anexos (A, B, C, D, E).

A fung¢fo de Wilmink (1987) € representada por:

Y, =a+bt+ce ™™

Na qual os pardmetros: Y, corresponde a producdo de leite no dia 7 da
lactagdo; a estd associado a producdo de leite no inicio da lactagdo; b ao
aumento da produgo até o pico de lactagdo, sendo quanto maior a magnitude
desse parametro, maior a produgdo do animal antes de atingir o pico de lactagdo;
¢ ¢ relacionado ao declinio da produgdo apds o pico de lactagdo, em que maiores
valores desse parametros podem estar relacionados a maiores persisténcias, e k
esta relacionado ao tempo de ocorréncia do pico de lactacdo. O pardmetro k esta
relacionado com o momento do pico e, usualmente, assume um valor fixo que
pode ser obtido numa analise preliminar, o que implica que o modelo apresente
apenas 3 parametros para estimar. Entretanto, Schaeffer et al. (2000) verificaram
ndo haver diferencas significativas entre a produgdo real e a estimada quando o
valor de k ¢ estimado para cada situacdo de andlise. Assim, neste trabalho, foi
assumido k=0.05, associado a um pico com ocorréncia proxima aos 50 dias de

lactag¢@o de acordo com Wilmink (1987) e Schaeffer et al. (2000).
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A fun¢do de Ali e Schaeffer (1987) ¢ representada por:

Y, = a+ by, + cy? + dw, + ew?

Em que: y, :ﬁ , 0;=1In (iﬂ), Y, é a producdo de leite no dia ¢ da

lactacdo; a ¢ a produgdo no pico de lactagdo; d e e relacionam-se a taxa de
aumento da produgdo de leite antes do pico de lactacdo, enquanto b e ¢ ao
declinio da produ¢do com base no pico de lactagdo. Quando d e e possuem
estimativas de elevada magnitude, a producdo de leite pode alcangar seu nivel
maximo (pico de lactagdo) em poucas semanas apdés o parto. A taxa de
decréscimo da produgdo, descrita pelos pardmetros b e ¢, pode fornecer
informacdes sobre a capacidade do animal em manter mais ou menos constante a
producao de leite (persisténcia da lactagao) apos o pico.

Os Polindmios Ortogonais de Legendre, metodologia publicada por
Spiegel (1971) e modificada por Kirkpatrick, Lofsvold e Bulmer (1990), sdo
fungdes polinomiais de grau n e dominio n+1, implicando na existéncia de um
pardmetro a mais que o grau do polindmio para ser estimado. Nestas fungdes,

uma Unica observagdo pode ser escrita como:

n

yt= Z a; ¢,(®)

i=0

Em que w é uma unidade de tempo padronizado que varia de -1 a +1

(KIRKPATRICK; LOFSVOLD; BULMER, 1990), sendo obtido por:
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Nesse caso, assume-se t,;;=5 dias e t,,,,=305 dias, que correspondem ao
primeiro e ao ultimo dia de controle leiteiro apds o parto, respectivamente.

Em continuagéo, temos:

n+1

2
9, (0)= - P,(w)

Onde P,(w) ¢ o polindmio de grau m ndo normalizado e ¢, (w) € o
polindmio normalizado. Se considerarmos até o quinto grau, teriamos as seis

fun¢des polinomiais ndo normalizadas:

Po(a))=1
P 1(a))=w

P2 (@) =2 (w? - 1)
P3(w) = % (5w —3w)
P4 (®) :%(35w4 —30w2 +3)

Ps5(w) :%(63w5 —70w> +15x)

E, por fim, os polindmios normalizados até o quinto grau, ou até a sexta

ordem, sdo:

9, (0)=0,7071

3
gol(a))=\/; -Pl (C())
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0y (@)= |5.Py(o)

P3(60)

9, ()=

04(@)= |5 .Py(®)

11
¢s(@)= |7 Ps(@)

A estimag@o dos componentes de varidncia e covariadncia entre os dias
de controles leiteiros pré-determinados: 5°, 35°, 65°, 95°, 125°, 155°, 185°, 215°,
245°, 275° e 305° foram obtidos pela multiplicagdo dos componentes de
varidncias e covaridncias entre os diferentes pardmetros das fungdes, para os
efeitos genéticos de animal e de ambiente permanente de animal, e as
covaridveis relacionadas ao determinado dia t de controle leiteiro da lactagdo,
conforme relata Cobuci et al. (2006).

Uma vez definidas as matrizes dos componentes de varidncias e
covaridncias entre os dias de controle leiteiro, essas (co)varidncias foram
utilizadas para a obtencdo das estimativas de herdabilidade e correlagdes
(genéticas e de ambiente permanente) (COBUCI et al., 2006). As herdabilidades,
para um dia de controle leiteiro em particular, foram calculadas com a divisdo da
variancia genética pelo somatorio das varidncias genéticas, de ambiente
permanente e residual, estimadas em cada funcdo, para cada dia de controle
leiteiro. Essas estimativas foram obtidas com o auxilio do programa R Core
Team (2013). As rotinas de comando e matrizes utilizadas estdo apresentadas no

Anexo F.
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O critério de convergéncia adotado quando da utilizagdo do programa
AIREMLF90 foi de 10™'°. O numero de rounds ou ciclos iterativos adotado para
todo o estudo foi de 50.000 ciclos e, quando ndo suficiente, foi aumentado para
até 200.000 ciclos. Os valores iniciais da matriz de varidncias e covariancias,
entre os pardmetros de cada submodelo, para os efeitos genéticos e de ambiente
permanente, foram obtidos a partir dos 10 primeiros ciclos iterativos de analise
(OPTION EM-REML, do programa AIREMF90).

Para a sele¢do do modelo mais adequado, dentre os avaliados,
utilizaram-se critérios baseados no maximo da fung¢do de verossimilhanca
(MFV), incluindo a sua prépria estimativa (-2log(L)), que corresponde ao
maximo do logaritmo da fungdo de verossimilhanga, além do Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) e o Critério Bayesiano de Schwarz (BIC).

A estimativa do AIC, para um determinado modelo, ¢ dada por:
AIC = -2log(L) +2k em que L ¢ o maximo do logaritmo da funcdo de
verossimilhanga do modelo e k o nimero de pardmetros de cada modelo. O
modelo com menor valor de AIC ¢ considerado o de melhor ajuste aos dados de
producao.

Ja, o valor do critério BIC, para um determinado modelo, ¢ dado por:
BIC = -2log(L) + klog(n), com n correspondendo ao numero de observagdes. O
modelo com menor BIC ¢ considerado o de melhor ajuste.

A variancia residual (62), obtida com o ajuste de cada modelo, também
foi considerada para a sele¢do do modelo que melhor ajusta aos dados de

producdo considerados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma descrigdo geral da estrutura da matriz de parentesco esta
apresentada na Tabela 5. Os nascimentos dos animais ocorreram entre 0s anos

de 1992 e 2009.

Tabela 5 Descri¢do populacional de cinco rebanhos de bovinos da raca
Holandesa criados em Minas Gerais

Informagéo Frequéncia
Numero de animais 8.652
Numero de fémeas 8.202
Numero de machos 450
Numero de individuos ndo aparentados 5.189

O elevado numero de individuos ndo aparentados constitui 59,97% do
total de animais (Tabela 5) e foi em virtude da ndo identificacdo da genealogia
dos animais. Em que 4.645 ou 53,69 % tinham pai e mae desconhecidos; 194 ou
2,24 % apenas o pai era conhecido; 247 ou 2,85 % tinham apenas a mae
conhecida e 3.566 ou 41,22 % tinham ambos, pai e mae, conhecidos.

Constatou-se que apenas trés individuos eram endogimicos. O maior
coeficiente de endogamia (F) verificado foi de 25% e a média do coeficiente de
endogamia dos trés animais endogdmicos foi de 20,83%. Possivelmente, o baixo
nimero de animais endogamicos detectados foi em razdo da genealogia nao
informada de grande parte dos animais.

No rebanho 2 foi observado maior numero de lactagdes (Tabela 6).
Apesar disso, em todos os rebanhos, notam-se controles leiteiros (CL) realizados
no transcorrer de toda a lactacdo. Este fato permite um melhor ajuste das fung¢des
aos dados de controles leiteiros, pois estdo presentes informagdes de todas as
diferentes fases da lacta¢do (fase ascendente, pico e fase decrescente de

produgio).
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Em cada animal, em média, 6,64 controles leiteiros foram avaliados por
lactacdo. Considerando o modelo com a fun¢do mais parametrizada (LEGS), o
numero de controles leiteiros registrados por lactacdo pode ser considerado

suficiente para o ajuste das func¢des avaliadas.

Tabela 6 Numeros de controles leiteiros mensais (CL) e nimeros de lactagdes
de bovinos da raga Holandesa pertencentes a cinco rebanhos no
Estado de Minas Gerais avaliados em primeira lactagio

Rebanho1 Rebanho2 Rebanho3 Rebanho4 Rebanho 5

CL1 84 1684 353 254 83
CL2 91 1883 383 270 94
CL3 92 1953 397 289 100
CL4 103 1968 383 283 97
CL5 88 2017 385 276 92
CL6 105 2095 370 289 108
CL7 100 2077 361 278 94
CL8 99 2159 353 283 90
CL9 96 2136 340 266 88
CL 10 77 1966 283 228 75
Total CL 935 19.938 3.608 2.716 921
Lactacdes 147 2.999 508 436 140

Observa-se, na Tabela 7, que as médias e desvios padrdo dos dias em
lactagdo na data do controle leiteiro, entre todos os rebanhos, sdo numericamente
semelhantes. Também, dentro de cada rebanho, nota-se regularidade nos
intervalos de tempo entre as datas de controles leiteiros mensais. Estes fatos sdo
importantes, pois propiciam condi¢des semelhantes de ajuste dos modelos aos
dados de producdo de animais dos diferentes rebanhos. Assim, comparacdes
mais precisas do formato da curva de produc@o de leite dos animais dos
rebanhos sdo possiveis. Além disso, as variagdes decorrentes de efeitos
genéticos e ambientais que ocorrem em momentos especificos no decurso da

lacta¢@o podem ser quantificadas igualmente entre os rebanhos.
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Tabela 7 Numero de dias em lactagdo na data do controle leiteiro (CL) e
respectivos desvios padrdo de bovinos da raga Holandesa em primeira
lactag@o pertencentes a cinco rebanhos no Estado de Minas Gerais

Rebanho1 Rebanho2 Rebanho3 Rebanho4  Rebanho 5

CL1  13(5 8 (6) 9 (4) 10 (5) 16 (7)
CL2  38(7) 35(5) 35(5) 35 (5) 43 (8)
CL3  70(7) 70 (7) 66 (5) 66 (5) 72 (8)
CL4  99(7) 100 (7) 96 (4) 96 (5) 102 (9)
CL5  133(8) 131 (6) 127 (4) 128 (5) 134 (8)
CL6 161 (6) 161 (6) 157 (4) 157 (5) 164 (9)
CL7  193(7) 192 (6) 188 (4) 189 (6) 196 (8)
CL8  224(7) 222 (6) 218 (3) 219 (6) 226 (9)
CL9  254(7) 253 (5) 248 (3) 250 (6) 256 (8)
CL10 284 (8) 282 (5) 279 (3) 279 (6) 286 (9)

Observa-se, por meio de producdes médias de leite e desvio padrio,
apresentada na Tabela 8 e Figura 2, aparentes diferengas de produtividade entre
rebanhos e entre datas de controle leiteiro. Estes sdo registros de produgdes das
lactacdes de 4.230 animais com idade média ao parto de 26,99 meses, idade
minima de 18,85 meses e animais com idade maxima de 47,78 meses ao

primeiro parto.
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Produgdes médias e respectivos desvios padrio, obtidas no dia dos
diferentes controles leiteiros (CL) de bovinos da raga Holandesa em
primeira lactacdo pertencentes a cinco rebanhos no Estado de Minas

Gerais

Rebanho 1

Rebanho 2

Rebanho 3

Rebanho 4

Rebanho 5

CL1
CL2
CL3
CL4
CL5
CL6
CL7
CL38
CL9
CL 10

14,79 (5,71)
17,89 (5,02)
19,29 (6,00)
18,84 (5,32)
18,49 (6,15)
17,80 (5,93)
16,39 (5,50)
15,15 (4,98)
14,15 (4,86)
13,04 (4,23)

17,50 (6,35)
25,03 (6,66)
27,67 (6,67)
28,81 (6,62)
29,20 (6,85)
28,70 (6,94)
27,62 (1,39)
26,44 (7,48)
25,23 (7,60)
23,62 (7,83)

20,86 (6,61)
28,54 (7,07)
29,82 (6,85)
31,67 (6,64)
32,07 (6,80)
30,60 (6,58)
29,16 (6,82)
28,26 (6,76)
26,76 (6,78)
24,99 (6,99)

20,02 (6,40)
27,45 (6,46)
29,59 (6,29)
29,94 (6,40)
29,65 (6,56)
28,79 (5,83)
27,41 (5.,85)
26,17 (5,59)
24,79 (6,01)
23,20 (5,62)

21,04 (5,64)
26,84 (6,47)
28,38 (6,46)
29,51 (6,94)
29,31 (7,01)
28,33 (6,69)
27,93 (6,75)
25,28 (6,65)
25,06 (6,75)
23,29 (6,67)

A producdo leite em cada controle leiteiro do rebanho 1,

numericamente inferior aos demais e teve a maxima producdo média ocorrendo

no CL3 (Tabela 8 e Figura 2), préximo aos 70 dias da lactagdo (Tabela 7).

Nos rebanhos 2, 3, 4 ¢ 5, as produgdes sdo mais proximas entre si

(Tabela 8 e Figura 2). As méaximas produgdes médias ocorreram entre os CLs 4

e 5 (Tabela 8), proximos ao 96° dia e o 131° dia da lactag@o, respectivamente

(Tabela 7). Apesar das aparentes diferencas de produg¢do nos CLs entre o

rebanho 1 e os demais, verificam-se produ¢des em todos os rebanhos ao longo

da lactagdo, com as diferentes fases da lactagdo caracterizadas. As diferencas

entre rebanhos podem estar relacionadas a diferengas na qualidade de manejo,

alimentagdo ou gencéticas.
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Figura2 Produgdes médias de leite, obtidas no dia dos diferentes controles
leiteiros (CL) de bovinos da raga Holandesa em primeira lactagio,
pertencentes a cinco rebanhos no Estado de Minas Gerais

Ocorreu a convergéncia no ajuste de todos os modelos estudados, exceto
o modelo ajustado com a fun¢do LEG4, mesmo estendendo o numero de
iteragdes até 200.000 ciclos para esta fungao.

As variancias residuais estimadas neste estudo variaram de 14,11 para o
modelo com ajuste da fungdo LEGS a 17,56 para o modelo ajustado com a
func¢do de WIL (Tabela 9). Os menores valores obtidos para a variancia residual
estdo associados a modelos com um maior nimero de parametros a serem
estimados, como ¢ observado ao ser ajustado o modelo com a fun¢do LEGS

(Tabela 9).
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Tabela 9 Critérios para escolha de modelos ajustados com diferentes fungdes a
dados de produgdo de leite, no dia do controle leiteiro de bovinos da
raca Holandesa em primeira lactacdo, pertencentes a cinco rebanhos
no Estado de Minas Gerais

Fungio p 2logL AIC BIC 062
WIL 13 180.259,80 180.285,80 180.317,64 17,56
LEG3 21 182.383,32 182.425,32 182.476,75 15,88
ALI 31 183.970,81 184.032,81 184.108,73 14,62
LEG4 (NC) 31 184.292,42 184.354,42 184.430,34 14,85
LEGS5 43 186.636,05 186.722,05 186.827,36 14,11

ALI= Ali & Schaeffer; WIL= Wilmink; LEG3= Polindmios de Legendre grau 3, ordem
4; LEG4= Polinomios de Legendre grau 4, ordem 5; LEG5= Polindmios de Legendre
grau 5, ordem 6; p= Numero de parametros do modelo; (NC) = Nao atingiu
convergéncia;, AIC= Critério de Informagdo de Akaike; BIC= Critério Bayesiano de
Schwarz; &2 = varidncia residual.

Observaram - se maiores valores dos critérios de informacéo (-2log(L),
AIC e BIC) para os modelos mais parametrizados, sobretudo o critério BIC, que
esta diretamente relacionado com o numero de pardmetros a ser ajustado no
modelo (Tabela 9). Os critérios de informagdo, baseados na fun¢do de
verossimilhanga, auxiliam na escolha de modelos com melhor qualidade de
ajuste aos dados. Maiores valores observados dos critérios de informag@o podem
estar ligados a dificuldade de ajuste dos modelos mais parametrizados.

Ao observar a Tabela 9, para a fungdo de Wilmink, apesar da maior
variancia residual estimada, verificam-se menores estimativas para os critérios -
2log(L), AIC e BIC. Assim, a fungdo de Wilmink, além de ser de mais fécil
ajustamento dado ao menor numero de parametros, ¢ aquela com melhor
qualidade do ajuste aos dados de produgdo de leite nos rebanhos avaliados.

Resultados semelhantes aos verificados neste estudo, relacionados a
qualidade de ajuste aos dados de controle leiteiro e a simplicidade para o ajuste

computacional da fun¢do de Wilmink, foram, também, relatados por Olori et al.
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(1999), Macciotta, Vicario e Cappio-Borlino (2005), Silvestre, Petim-Batista e
Colaco (2006) e Strucken et al. (2011).

Observa-se que os valores das estimativas dos componentes de variancia
para os efeitos genéticos aditivos (VGA), de efeito de ambiente permanente de
animal (VEP) e fenotipico (VP) sdo semelhantes entre as fun¢des ajustadas e
tenderam a aumentar no decorrer da lactagdo (Tabela 10 e Figura 3). Observam-
se que as maiores estimativas de VGA e VPE no ter¢o final da lactagdo (Tabela
10 e Figura 3).

A variancia para o efeito de ambiente permanente foi a causa de
variacdo mais importante desde o inicio da lactacdo (Tabela 10 e Figura 3).. Este
efeito, em se tratanto de animais primiparos, pode estar associado a problemas
que ocorreram na fase de desenvolvimento do animal ou na fase pré-pubere das
vacas.

Em um estudo realizado por Schaeffer (2011), foi observado que os
efeitos ambientais permanentes podem ser cumulativos no transcorrer da vida
produtiva do animal. Segundo o autor, animais pode sofrer novas influéncias
ambientais todos os dias de suas vidas. Assim, poderiam ter efeitos ambientais
permanentes que influenciariam a produgdo de leite no primeiro controle leiteiro
de uma vaca e, durante aquela lactagdo, a vaca seria influenciada por novos
efeitos que sdo adicionados aos ja presentes. Isso pode explicar os maiores
valores das variancias do efeito permanente verificadas no final da lactagdo
(Tabela 10 e Figura 3).

Nota-se que, ao ajustar o modelo LEGS, foi observada uma diminui¢o
das variancias genéticas e de ambiente permanente no ultimo més de lactagdo,
que néo foi verificado ao ajustar as demais fungdes (Tabela 10 e Figura 3). Isto
pode estar associado ao nimero de parametros do modelo (LEGS5) a serem
ajustados (Tabela 9) e a0 menor nimero de observagdes de produgdo de leite no

ultimo controle leiteiro (Tabela 7). Em estudo realizado por Costa et al. (2008),
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também foram observados problemas com o ajuste de regressdes aleatérias aos

dados extremos da lactacao.
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Figura3 Estimativas dos componentes de varidncia para os efeitos genéticos
aditivos (VGA), de ambiente permanente de animal (VEP) e
fenotipica (VP) para a produ¢do no dia do controle leiteiro de cinco
rebanhos de bovinos da ra¢a Holandesa, no estado de Minas Gerais,
em primeira lactacdo estimadas com o ajuste das fun¢des de Ali &
Schaeffer (ALI); Wilmink (WIL); Polindmios de Legendre grau 3,
ordem 4 (LEG3) e Polinomios de Legendre grau 5, ordem 6 (LEGS)

Nos modelos ajustados com as fungdes de WIL e ALIL o formato das
curvas das varidncias estudadas no decorrer da lactagdo foi semelhante (Tabela
10 e Figura 3). As estimativas de VGA, VEP e VP aumentaram do inicio até o
fim da lactag@o. Ao contrario do que foi observado quando ajustadas as fungdes

polinomiais, no ajuste das fun¢des de WIL e ALI ndo foram observadas
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alteragdes nas tendéncias das estimativas de varidncias no inicio e final da

lactagdo.

Tabela 10 Estimativas dos componentes de varidncia para os efeitos genéticos
aditivos (VGA), de ambiente permanente de animal (VEP) e
fenotipica (VP) para a producdo no dia do controle leiteiro de cinco
rebanhos de bovinos da ra¢a Holandesa, no estado de Minas Gerais,
em primeira lactacdo, estimadas com o ajuste das fungdes de Ali &
Schaeffer (ALI); Wilmink (WIL); Polindmios de Legendre grau 3,
ordem 4 (LEG3) e Polinomios de Legendre grau 5, ordem 6 (LEGS)

LEG3

LEGS

ALI

WIL

DIM VGA

VEP

VP

VGA

VEP VP

VGA VEP VP

VGA

VEP VP

5 430
35 3,16
65 3,38
95 3,29
125 3,07
155 3,35
185 4,40
215 5,89
245 7,26
275 8,66
305

19,92
17,55
19,45
20,63
20,82
21,16
22,27
23,81
25,31
28,53

12,49 41,03

40,10
36,59
38,70
39,80
39,77
40,39
42,55
45,58
48,45
53,07
69,40

3,00
3,67
3,56
3,23
2,76
2,70
3,97
6,24
8,05
7,80
7,35

17,97 35,08
23,22 41,00
22,90 40,57
21,21 38,55
20,83 37,70
21,83 38,64
23,87 41,94
25,07 45,42
27,11 49,27
31,01 52,93
25,02 46,48

2,75
4,17
3,18
2,85
2,68
3,11
4,19
5,68
727
8,90

13,67 31,04
22,92 41,71
21,60 39,40
20,35 37,81
20,16 37,46
21,31 39,04
22,88 41,70
24,08 44,38
25,49 47,38
30,01 53,53

10,94 43,50 69,06

3,66
2,93
3,16
3,05
3,07
3,33
3,87
4,68
5,76
7,13
8,77

17,12 38,34
19,82 40,31
20,64 41,37
19,19 39,80
18,14 38,77
18,18 39,07
19,44 40,87
21,96 44,20
25,75 49,08
30,79 55,49
37,10 63,44

Verificam-se herdabilidades baixas, considerando um mesmo dia de

controle leiteiro, no ajuste das diferentes fungdes. Ao longo da lactagdo, os

valores das estimativas de herdabilidade, para as diferentes fungdes, foram

aparentemente semelhantes entre si (Tabela 11 e Figura 4).

Valores maiores de herdabilidades foram verificados no terco final da

lactag@o, aparentemente a partir dos 215 dias (Tabela 11 e Figura 4). Isso indica

que, no ter¢o final da lactacdo, esta mais evidenciado, comparativamente, ao

inicio da lactagdo, que as diferencas dos valores genéticos dos individuos sio

mais importantes para explicar a variacdo na produ¢do de leite no dia do
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controle. Este parece ser o momento mais adequado para que a selecdo de

animais resulte em maiores ganhos genéticos para esta caracteristica.

Tabela 11 Herdabilidades para a producdo de leite no dia do controle leiteiro de
cinco rebanhos de bovinos da raga Holandesa, no estado de Minas
Gerais, em primeira lactacdo estimadas pelas fungdes de Ali &
Schaeffer (ALI); Wilmink (WIL); Polindmios de Legendre grau 3,
ordem 4 (LEG3) e Polinomios de Legendre grau 5, ordem 6 (LEGS)

DEL* LEG3 LEGS5 ALI WIL
5 0,11 0,09 0,09 0,10
35 0,09 0,09 0,10 0,07
65 0,09 0,09 0,08 0,08
95 0,08 0,08 0,08 0,08
125 0,08 0,07 0,07 0,08
155 0,08 0,07 0,08 0,09
185 0,10 0,09 0,10 0,09
215 0,13 0,14 0,13 0,11
245 0,15 0,16 0,15 0,12
275 0,16 0,15 0,17 0,13
305 0,18 0,16 0,16 0,14

*DEL= Dias em lacta¢ao.
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Figura4 Herdabilidades para a produgdo de leite no dia do controle leiteiro de
cinco rebanhos de bovinos da raga Holandesa, no estado de Minas
Gerais, em primeira lactagdo estimadas pelas fungdes de Ali &
Schaeffer (ALI); Wilmink (WIL); Polindmios de Legendre grau 3,
ordem 4 (LEG3) e Polinomios de Legendre grau 5, ordem 6 (LEGS)

O uso de uma estrutura de covariancia, como a do presente estudo, para
descrever o efeito de ambiente permanente, proporciona melhor precisdo em
separar efeitos genéticos aditivos dos efeitos de ambiente permanente sobre a
producdo de leite, conforme também ja relatado por Kettunen, Mantysaari e
Poso (2000). Por isso, observa-se uma redu¢fo da variadncia genética aditiva,
resultando, também, em reducdes nas estimativas de herdabilidade (Tabela 11 e
Figura 4).

Independente da fun¢o ajustada observa-se que as correlagdes genéticas
e de ambiente permanente das produgdes de leite, entre dias de controle leiteiro,
foram proximas a unidade em datas de controle leiteiro mais proximas entre si
(Tabelas 12, 13, 14 e 15). Quanto mais distantes sdo os controles leiteiros,

menor ¢ a magnitude das correlagdes. Isso pode indicar que os efeitos genéticos
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aditivos dos genes e de ambiente permanente que afetam dois controles leiteiros
consecutivos sao superiores aos efeitos responsaveis pelo desempenho entre dois
controles leiteiros mais distantes entre si.

Ao ajustar as fungdes LEGS (Tabela 13) e ALI (Tabela 14), algumas
correlagcdes genéticas negativas entre producdes foram observadas, o que ndo foi
verificado com a fungdo LEG3 (Tabela 12) e WIL (Tabela 15). As correlagdes
genéticas negativas foram observadas somente entre o 5° e 305° dia de lactagéo,
ao ajustar a fungdo LEGS (Tabela 13), e entre o 5° e demais controles a partir do
185° dia de lactagdo com o ajuste da fungcdo ALI (Tabela 14). Apesar da baixa
magnitude dessas correlacdes genéticas negativas, esse fato pode estar associado
a dificuldade das respectivas fungdes em modelar as variagdes da producdo de
leite entre controles tomados no inicio e terco final da lacta¢do. Essa dificuldade
pode estar relacionada ao numero de pardmetros a serem estimados pelas
fun¢des, pois nos modelos com fungdes menos parametrizadas, como as fungdes
LEG3 e WIL, n3o foram observadas estimativas de correlagdes genéticas
negativas (Tabelas 12 e 15). Estudos realizados por Brotherstone, White e
Meyer (2000), Pereira et al. (2010) e Bignardi et al. (2011) também verificaram
estimativas negativas de correlagdes genéticas entre producdes tomadas no

inicio e final da lactagdo.
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Tabela 12 Correla¢des genéticas (triangular superior) ¢ ambientais permanentes
(triangular inferior) para a produ¢éo de leite no dia do controle, para a
primeira lactagdo de bovinos da raga Holandesa, obtidas com o ajuste
da funcéo polinomial de Legendre de grau 3

DEL* 5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305

5 0,81 0,56 0,45 042 042 040 038 0,35 0,30 0,19
35 0,86 0,94 0,86 0,76 0,60 043 0,33 031 0,37 0,44
65 0,66 0,95 0,97 0,88 0,68 0,47 0,34 0,33 0,42 0,56
95 0,52 0,86 0,97 0,96 0,80 0,60 0,48 046 0,54 0,64
125 042 0,75 0,90 0,98 0,94 0,80 0,70 0,67 0,71 0,72
155 0,35 0,64 0,79 0,90 0,97 0,96 0,90 0,87 0,85 0,74
185 0,30 0,52 0,66 0,78 0,90 0,97 0,99 0,96 0,90 0,72
215 0,27 042 0,55 0,67 0,80 0,92 0,98 0,99 0,93 0,72
245 0,26 0,38 0,48 0,59 0,72 0,84 0,93 0,98 0,97 0,79
275 0,26 0,39 0,47 0,55 0,64 0,73 0,81 0,88 0,96 0,92

305 025 041 047 0,50 0,53 0,55 0,59 0,66 0,77 0,92

*DEL= Dias em lactagdo

Também foi observado que, a partir do 155° dia de lactacdo, as
correlagdes genéticas e de ambiente permanente com os controles leiteiros
subsequentes foram de elevada magnitude, independentemente da fun¢do
ajustada (Tabelas 12, 13, 14 e 15). Possivelmente, os genes que atuam sobre a
producdo de leite em controles tomados a partir dos 155 dias de lactagdo sdo os
mesmos. Os valores genéticos para a produgdo de leite nesse controle leiteiro
sdo altamente relacionados aos valores genéticos das produgdes nos controles
subsequentes da lactag@o. Isso implica que animais podem ser selecionados a
partir dessa fase da lactacdio e que as produgdes nos controles leiteiros ainda ndo
realizados podem ser projetadas para a lactagdo corrente. Este resultado condiz
com as discussdes ja realizadas neste estudo quanto as maiores herdabilidades
verificadas ao final da lactagdo. Como consequéncia ocorrera a diminui¢ao do
intervalo de geracdes e aumentando o numero de filhas avaliadas por touro.

Ganhos econdmicos para o produtor, também, podem ser observados, pois vacas
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de menor produtividade podem ser descartadas ou substituidas antes que
completem suas lactagdes. Correlagdes de alta magnitude entre controles
leiteiros consecutivos tomados a partir do 6° controle leiteiro, préximo ao 183°

dia de lactacdo, também foram verificadas por Melo et al. (2005).

Tabela 13 Correla¢des genéticas (triangular superior) e de ambiente permanente
(triangular inferior) da producdo de leite nos dias dos diferentes
controles leiteiros de bovinos primiparos da ragca Holandesa obtidas
com o ajuste da fung@o polinomial de Legendre de grau 5

DEL 5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305
5 0,73 0,56 043 0,34 0,29 0,23 0,20 0,16 0,08 -0,19
35 0,70 0,92 0,77 0,68 0,67 0,62 0,56 0,51 048 0,43
65 0,55 0,93 0,95 0,89 0,81 0,66 0,57 0,53 0,53 041
95 0,45 0,76 0,93 098 0,86 0,66 0,54 0,51 0,51 0,31
125 0,40 0,60 0,80 0,95 0,93 0,75 0,63 0,61 0,60 0,36
155 0,36 0,51 0,67 0,83 0,95 0,93 0,86 0,83 0,82 0,59
185 0,32 047 0,58 0,71 0,86 0,97 0,98 0,96 094 0,76
215 0,28 0,44 0,54 0,064 0,77 0,89 0,97 0,99 0,98 0,80
245 0,23 0,38 0,50 0,60 0,69 0,77 0,85 0,94 0,99 0,79
275 022 0,31 045 0,56 0,61 0,64 0,70 0,83 0,96 0,83
305 0,41 045 0,51 0,57 0,64 0,72 0,80 091 097 0,95
*DEL= Dias em lactagdo
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Tabela 14 Correlagdes genéticas (triangular superior) e de ambiente permanente
(triangular inferior) da producdo de leite nos dias dos diferentes
controles leiteiros de bovinos primiparos da raca Holandesa obtidas

com o ajuste da fun¢@o de Ali & Schaeffer

DEL

5

35

65

95

125

155

185

215

245

275

305

5
35
65
95
125
155
185
215
245
275
305

0,70
0,59
0,52
0,46
0,41
0,36
0,34
0,32
0,29
0,25

0,44

0,92
0,80
0,67
0,54
0,44
0,38
0,34
0,31
0,28

0,46
0,85

0,96
0,85
0,72
0,60
0,52
0,47
0,43
0,39

0,36
0,75
0,97

0,96
0,87
0,77
0,69
0,62
0,54
0,43

0,22
0,73
0,89
0,96

0,97
0,91
0,84
0,76
0,63
0,45

0,05
0,69
0,74
0,82
0,95

0,98
0,94
0,85
0,70
0,48

-0,07
0,64
0,58
0,66
0,84
0,97

0,98
0,92
0,77
0,54

-0,15
0,60
0,48
0,55
0,75
0,92
0,99

0,97
0,86
0,65

-0,18
0,58
0,44
0,50
0,69
0,87
0,96
0,99

0,95
0,80

-0,19
0,56
0,44
0,49
0,66
0,82
0,91
0,96
0,99

0,94

-0,17
0,53
0,46
0,50
0,63
0,76
0,83
0,88
0,93
0,98

*DEL= Dias em lactag@o

Tabela 15 Correla¢des genéticas (triangular superior) e de ambiente permanente
(triangular inferior) da produgdo de leite nos dias dos diferentes
controles leiteiros de bovinos primiparos da raga Holandesa obtidas

com o ajuste da fun¢do de Wilmink

DEL

5

35

65

95

125

155

185

215

245

275

305

5
35
65
95
125
155
185

215
245
275
305

0,71
0,60
0,55
0,50
0,44
0,36
0,28
0,21
0,14
0,08

0,57

0,98
0,95
0,88
0,79
0,67
0,54
0,42
0,31
0,21

0,41
0,97

0,99
0,94
0,87
0,76
0,65
0,53
0,43
0,34

0,37
0,93
0,98

0,98
0,93
0,86
0,76
0,66
0,57
0,48

0,35
0,84
0,92
0,98

0,98
0,93
0,86
0,78
0,70
0,63

0,32
0,73
0,83
0,92
0,98

0,98
0,94
0,88
0,82
0,76

0,28
0,60
0,71
0,83
0,93
0,98

0,99
0,95
0,91
0,86

0,23
0,47
0,59
0,73
0,86
0,94
0,99

0,99
0,97
0,94

0,20
0,36
0,49
0,64
0,79
0,90
0,96
0,99

0,99
0,98

0,16
0,27
0,40
0,56
0,72
0,85
0,93
0,97
0,99

1,00

0,14
0,19
0,32
0,49
0,66
0,80
0,89
0,95
0,98
1,00

*DEL= Dias em lactagdo
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6 CONCLUSOES

A func¢do de Wilmink ¢ a mais adequada para o estudo da produgdo de
leite de animais de rebanho da raga Holandesa em primeira lactagdo no estado de
Minas Gerais.

A partir dos 155 dias de lactagdo, a selecdo de animais pode ser
praticada. Produgdes posteriores aos 155 dias de lactagdo podem ser obtidas por
meio de proje¢do da lactacdo.

Efeitos ambientais permanentes tém maior influéncia sobre a producéo
de leite de primiparas no dia do controle leiteiro, principalmente, no final da
lactacdo. As causas desses efeitos sobre o desempenho produtivo dos animais
devem ser levadas em consideragdo uma vez que os efeitos sdo importantes e
podem ser cumulativos com tendéncia de aumento ao longo da lactagéo.

Efeitos de ambiente permanente devem ser considerados quando da
estima¢do de parametros genéticos. Isso possibilitard a separacdo com maior

precisdo, dos componentes de variancia.
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ANEXOS

ANEXO A - Arquivo de parametros utilizado no programa AIREMLF90
para a analise da producio de leite em primeira lactacio de vacas da raca
Holandesa sob Modelo de Regressio Aleatoria com o ajuste da funcio de
ALI & SCHAEFFER (1987)

#rrm, ali & schaeffer
# layout: codeani codeani2 reb_rec ram_n rage_n alfa gama gama2 logdablio logdablio2 prodmedia
#

DATAFILE
bdblup_ali.txt
NUMBER_OF_TRAITS
1
NUMBER_OF_EFFECTS
17

OBSERVATION(S)

11

WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECT [EFFECT NESTED]

4 401 cross

5 39 cross

65cov3 #alidentro rebanho

75cov3

85cov3

95cov3

105cov3

6 8652 cov 1 #ali dentro animal

7 8652 cov 1

88652 cov 1

98652 cov 1

10 8652 cov 1

6 4230 cov 2 #ali dentro ef permanente

7 4230 cov 2

84230 cov 2

94230 cov 2

104230 cov 2

RANDOM_RESIDUAL VALUES
14.618

RANDOM_GROUP

89101112

RANDOM_TYPE

add_animal

FILE

pedblup.txt

(CO)VARIANCES
1519.6  -2465.9 905.93 -845.67 119.06
-2465.9 4027.0 -1496.7 1368.2 -192.28
905.93 -1496.7 577.68 -497.08  69.300
-845.67 1368.2 -497.08 473.98 -67.008
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119.06 -192.28
RANDOM_GROUP
1314151617
RANDOM_TYPE
diagonal
FILE

(CO)VARIANCES
3643.7 -6248.1
-6248.1  11029.
27319 -4992.7
-1906.3  3233.8
253.78 -426.88

OPTION sol se

69.300

2731.9
-4992.7
2388.6
-1389.3
181.15

OPTION maxrounds 50000

OPTION residual

-67.008

-1906.3
3233.8
-1389.3
1017.1
-137.06

9.5038

253.78
-426.88
181.15
-137.06
18.640
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ANEXO B - Arquivo de parimetros utilizado no programa AIREMLF90
para a analise da producio de leite em primeira lactacdo de vacas da raga
Holandesa sob Modelo de Regressio Aleatoria com o ajuste da funcio de
WILMINK (1987).

# rrm, wilmink
ttcodeani codeani2 reb_rec ram_n rage_n W1 W2 W3 prodmedia
#

DATAFILE
bdblup_wi.txt
NUMBER_OF_TRAITS
1
NUMBER_OF_EFFECTS
11

OBSERVATION(S)

9

WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECT [EFFECT NESTED]
4 401 cross
539 cross
65 cov 3 #wil dentro reb
75cov3
85cov3
6 8652 cov 1 #wil dentro anim
7 8652 cov 1
88652 cov 1
64230 cov 2 #wil dentro perm
7 4230 cov 2
84230 cov 2
RANDOM_RESIDUAL VALUES

18.828
RANDOM_GROUP
678
RANDOM_TYPE
add_animal
FILE
pedblup.txt
(CO)VARIANCES

0.18125E-01 -0.58730E-02 -0.42773E-01
-0.58730E-02 0.10918E-01 0.28529E-01
-0.42773E-01 0.28529E-01 0.12484
RANDOM_GROUP
91011
RANDOM_TYPE
diagonal
FILE

(CO)VARIANCES

0.21852E-02 -0.35035E-02 -0.80118E-02
-0.35035E-02 0.57730E-02 0.63674E-02
-0.80118E-02 0.63674E-02 0.30056
OPTION sol se
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OPTION maxrounds 50000
OPTION residual
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ANEXO C - Arquivo de parametros utilizado no programa AIREMLF90
para a analise da producio de leite em primeira lactacdo de vacas da raga
Holandesa sob Modelo de Regressio Aleatéoria com o ajuste de
POLINOMIOS DE LEGENDRE — GRAU 3 (Kirkpatrick ez al., 1990).

# rrm, polinonios ordem 4, grau 3
#layout: codeani codeani2 reb_rec ram_n rage_n POLIO POLI1 POLI2 POLI3 prodmedia
#

DATAFILE

bdblup_pol3.txt
NUMBER_OF_TRAITS

1

NUMBER_OF_EFFECTS

14

OBSERVATION(S)

10

WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECT [EFFECT NESTED]

4 401 cross

539 cross

65cov3

75cov3

85cov3

95cov3

68652 cov 1

7 8652 cov 1

88652 cov 1

98652 cov 1

64230 cov 2

7 4230 cov 2

84230 cov 2

94230 cov 2

RANDOM_RESIDUAL VALUES
15.880

RANDOM_GROUP

78910

RANDOM_TYPE

add_animal

FILE

pedblup.txt

(CO)VARIANCES
6.9042  1.9300 0.27491 0.63111E-01
1.9300 2.1899 0.34470E-01-0.39797
0.27491 0.34470E-01 0.33218 0.75962E-01
0.63111E-01-0.39797 0.75962E-01 0.58234

RANDOM_GROUP

11121314

RANDOM_TYPE

diagonal

FILE

(CO)VARIANCES
33.414 3.8670 -2.3439  1.1080
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3.8670 7.7835 -0.11002 -1.0524
-2.3439 -0.11002 2.9304 0.22894
1.1080 -1.0524 0.22894 1.3795
OPTION sol se

OPTION maxrounds 50000

OPTION residual
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ANEXO D - Arquivo de pariametros utilizado no programa AIREMLF90
para a analise da producio de leite em primeira lactacdo de vacas da raga
Holandesa sob Modelo de Regressio Aleatéoria com o ajuste de
POLINOMIOS DE LEGENDRE — GRAU 4 (Kirkpatrick ez al., 1990).

# rrm, polinonios ordem 5, grau 4
# layout: codeani codeani2 reb_rec ram_n rage_n POLIO POLI1 POLI2 POLI3
# POLI4 prodmedia

#

DATAFILE

bdblup_pol4.txt
NUMBER_OF_TRAITS

1

NUMBER_OF_EFFECTS

17

OBSERVATION(S)

11

WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECT [EFFECT NESTED]

4 401 cross

539 cross

65cov3

75cov3

85cov3

95cov3

105 cov 3

68652 cov 1

7 8652 cov 1

8 8652 cov 1

98652 cov 1

108652 cov 1

64230 cov 2

7 4230 cov 2

84230 cov 2

94230 cov 2

10 4230 cov 2

RANDOM_RESIDUAL VALUES
12.0

RANDOM_GROUP

89101112

RANDOM_TYPE

add_animal

FILE

pedblup.txt

(CO)VARIANCES
6.5410 1.4450 -0.67026E-01 0.31026 -0.92567
1.4450 2.9269 -0.15417 -0.28824 0.26333
-0.67026E-01 -0.15417  0.39503 -0.22333E-01-0.41106E-01
0.31026 -0.28824 -0.22333E-01 0.48985 -0.12603
-0.92567 0.26333 -0.41106E-01-0.12603  0.54978

RANDOM_GROUP

1314151617
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RANDOM_TYPE
diagonal
FILE

(CO)VARIANCES

33.782 3.6998 -2.4046 0.66500 -1.0772

3.6998 8.1494 -0.31272 -1.0788 0.43190
-2.4046 -0.31272 2.7870 -0.11850 -0.87883
0.66500 -1.0788 -0.11850 1.0992 -0.36698
-1.0772  0.43190 -0.87883 -0.36698 0.94763
OPTION sol se

OPTION maxrounds 200000

OPTION residual
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ANEXO E - Arquivo de parimetros utilizado no programa AIREMLF90
para a analise da producio de leite em primeira lactacdo de vacas da raga
Holandesa sob Modelo de Regressio Aleatéoria com o ajuste de
POLINOMIOS DE LEGENDRE — GRAU 5 (Kirkpatrick ez al., 1990).

# rrm, polinonios
ttlayout: codeani codeani2 reb_rec ram_n rage_n POLIO POLI1 POLI2 POLI3 POLI4 POLI5 prodmedia
#

DATAFILE
bdblup_pol5.txt
NUMBER_OF_TRAITS
1
NUMBER_OF_EFFECTS
20

OBSERVATION(S)

12

WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECT [EFFECT NESTED]

4 401 cross

539 cross

65cov3

75cov3

85cov3

95cov3

105 cov 3

115cov3

68652 cov 1

7 8652 cov 1

88652 cov 1

98652 cov 1

108652 cov 1

118652 cov 1

64230 cov 2

7 4230 cov 2

84230 cov 2

94230 cov 2

10 4230 cov 2

114230 cov 2

RANDOM_RESIDUAL VALUES
14.106

RANDOM_GROUP

91011121314

RANDOM_TYPE

add_animal

FILE

pedblup.txt

(CO)VARIANCES
6.6710 1.5891 0.10051 -0.33042 -0.73630 0.16119
1.5891 1.8736 0.11202 -0.39380 -0.22048 0.12422
0.10051 0.11202 0.27366 -0.13665 -0.52763E-01 0.12666

-0.33042 -0.39380 -0.13665 0.33071 0.58326E-01-0.51474E-01

-0.73630 -0.22048 -0.52763E-01 0.58326E-01 0.10412 -0.11908E-01
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0.16119 0.12422 0.12666 -0.51474E-01-0.11908E-01 0.10952
RANDOM_GROUP

1516171819 20

RANDOM_TYPE

diagonal

FILE

(CO)VARIANCES
34.064 3.5752 -2.1893 0.72355 -0.92565 0.40834
3.5752  8.0927 -0.47731 -1.1965 0.99751E-01-0.64906
-2.1893 -0.47731  2.9408 -0.99449E-01-0.81112 -0.38313E-01
0.72355 -1.1965 -0.99449E-01 1.2456 -0.47605 -0.50440
-0.92565 0.99751E-01-0.81112 -0.47605 0.84596 0.47519E-02
0.40834 -0.64906 -0.38313E-01-0.50440 0.47519E-02 0.64621
OPTION sol se

OPTION maxrounds 50000

OPTION residual
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ANEXO F - Arquivo de comandos utilizado no programa R (R Core Team,
2013) para a obtencio das matrizes dos componentes de (co)varidncias
entre dias de controle leiteiro, estimativas de herdabilidade e correlacoes
(genéticas e de ambiente permanente) para a producio de leite em primeira
lactacdo de vacas da raca Holandesa sob o ajuste das funcdes de Ali &
Schaeffer (ALI); Wilmink (WIL); Polindmios de Legendre grau 3, ordem 4
(LEG3) e Polinomios de Legendre grau S, ordem 6 (LEGS) em Modelos de
Regressao Aleatoria .

# g = matriz dos coeficientes dos parametros da fungdo

# z = matriz dos coeficientes do tempo

# vg = zgz' matriz de (co)variancias entre DIMs

# G = matriz de (co)variancias entre os parametros da fungdo. G= (inv(z'z)*z' *vg* z*inv(z'z))

HHHBHIEE VARIANCIAS GENETICAS - ALI - LACT ########4

g<-c(1519.6, -2465.9, 905.93, -845.67, 119.06,
24659, 4027.0, -1496.7, 1368.2, -192.28,
905.93, -1496.7, 577.68, -497.08, 69.300,
-845.67, 1368.2, -497.08, 473.98, -67.008,
119.06, -192.28, 69.300, -67.008, 9.5038)

matriz1<-matrix(data=g,nrow=5,ncol=5, byrow=T)

tcoeficientes

z<-¢(

1, 0.016393443, 0.000268745, 4.110873864, 16.89928393,
1, 0.114754098, 0.013168503, 2.164963715, 4.687067888,
1, 0.213114754, 0.045417898, 1.545924507, 2.38988258,
1, 0.31147541, 0.097016931, 1.166434885, 1.360570341,
1, 0.409836066, 0.167965601, 0.891998039, 0.795660502,
1, 0.508196721, 0.258263908, 0.67688666, 0.45817555,
1, 0.606557377, 0.367911852, 0.499955952, 0.249955953,
1, 0.704918033, 0.496909433, 0.349673748, 0.12227173,
1, 0.803278689, 0.645256651, 0.219053566, 0.047984465,
1, 0.901639344, 0.812953507, 0.103540679, 0.010720672,
1, 1, 1, o, 0)

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=5, byrow=T)

vgali_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
vgali_lacl

diagvgali_lac1G<- diag(vgali_lacl)
diagvgali_laclG

corvgali_lac1G<-cov2cor(vgali_lacl)
corvgali_laclG

HitHHHH# VARIANCIAS EF. PERMANENTE - ALL - LACL  ###H#H##H#
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ep<-c(3643.7, -6248.1,
-6248.1, 11029,
27319, -4992.7,
-1906.3, 3233.8,
253.78, -426.88,

2731.9,
-4992.7,

-1389.3,

-1906.3,  253.78,
3233.8, -426.88,

-1389.3,  181.15,
1017.1, -137.06,

-137.06, 18.640 )

matrizl<-matrix(data=ep,nrow=5,ncol=5, byrow=T)

#tcoeficientes

z<-c(1, 0.016393443,
0.114754098,
0.213114754,
0.31147541,
0.409836066,
0.508196721,
0.606557377,
0.704918033,
0.803278689,
0.901639344,
1,

PRRPRPRPRPPRPRPRPPRPR

0.000268745,
0.013168503,
0.045417898,
0.097016931,
0.167965601,
0.258263908,
0.367911852,
0.496909433,
0.645256651,
0.812953507,
1,

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=5, byrow=T)

matriz2

vepali_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)

vepali_lacl

diagvepali_lac1EP<- diag(vepali_lacl)

diagvepali_laclEP

corvepali_laclEP<-cov2cor(vepali_lacl)

corvepali_laclEP

4.110873864,
2.164963715,
1.545924507,
1.166434885,
0.891998039,
0.67688666,

0.499955952,
0.349673748,
0.219053566,
0.103540679,

0,

HERH S VARIANCIAS ANIMAL - WIL - LACL #HH#HHHH

g<-c( 5.0032, -0.17339E-01, -4.4757,
-0.17339E-01, 0.15423E-03, 0.18524E-01,

-4.4757,

0.18524E-01, 9.3219)

matriz1<-matrix(data=g,nrow=3,ncol=3, byrow=T)

ttcoeficientes
z<-¢(
1,5,0.778800783,
1,35,0.173773943,
1,65,0.038774208,
1,95,0.008651695,
1,125,0.001930454,
1,155,0.000430743,
1,185,9.61117E-05,
1,215,2.14454E-05,
1,245,4.78512E-06,
1, 275,1.0677E-06,
1,305,2.38237E-07)

16.89928393,
4.687067888,
2.38988258,

1.360570341,
0.795660502,

0.45817555,

0.249955953,
0.12227173,

0.047984465,
0.010720672,

0)
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matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=3, byrow=T)
matriz2

vgwil_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
vgwil_lacl

diagvgwil_lac1G<- diag(vgwil_lacl)
diagvgwil_laclG

corvgwil_lac1G<-cov2cor(vgwil_lacl)
corvgwil_laclG

HiHHH#H## VARIANCIAS EF. PERMANENTE - WIL - LAC1  ###HH###H#

ep<-c( 31.797, -0.98262E-01, -22.734,
-0.98262E-01, 0.70135E-03, 0.73194E-01,
-22.734,  0.73194E-01, 34.834)

matrizl<-matrix(data=ep,nrow=3,ncol=3, byrow=T)

ttcoeficientes
z<-¢(

1,5, 0.778800783,
1,35,0.173773943,
1,65,0.038774208,
1,95,0.008651695,
1,125,0.001930454,
1,155,0.000430743,
1,185,9.61117E-05,
1,215,2.14454E-05,
1,245,4.78512E-06,
1, 275,1.0677E-06,
1,305,2.38237E-07)

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=3, byrow=T)
matriz2

vepwil_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
vepwil_lacl

diagvgwil_lac1EP<- diag(vepwil_lacl)
diagvgwil_laclEP

corvvgwil_lac1EP<-cov2cor(vepwil_lacl)
corvvgwil_lacl1EP

HiHHHH#H VARIANCIAS GENETICAS - POL3 - LACL  ##t#######
g<-¢(6.9042, 1.93, 0.27491, 6.31E-02, 1.93, 2.1899,
3.45E-02, -0.39798, 0.27491, 3.45E-02, 0.33218, 7.60E-02,
6.31E-02, -0.39798, 7.60E-02, 0.58235)

matrizl<-matrix(data=g,nrow=4,ncol=4, byrow=T)
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#tcoeficientes

2<- ¢(0.707106781, -1.224744871, 1.58113883,

0.707106781, -0.979795897, 0.727323862,
0.707106781, -0.734846923, 0.063245553,
0.707106781, -0.489897949, -0.411096096,
0.707106781, -0.244948974, -0.695701085,
0.707106781, 0, -0.790569415,
0.707106781, 0.244948974, -0.695701085,
0.707106781, 0.489897949, -0.411096096,
0.707106781, 0.734846923, 0.063245553,
0.707106781, 0.979795897, 0.727323862,
0.707106781, 1.224744871, 1.58113883,

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=4, byrow=T)

vgpol3_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)

vgpol3_lacl

diagpol3_lac1G<- diag(vgpol3_lacl)

diagpol3_laclG

corpol3_laclG<-cov2cor(vgpol3_lacl)

corpol3_laclG

-1.870828693,
-0.149666295,
0.67349833,
0.823164625,
0.523832034,
0,
-0.523832034,
-0.823164625,
-0.67349833,
0.149666295,
1.870828693)

HH#H####H VARIANCIAS EF. PERMANENTE - POL3 - LAC1  ###H#H#HH#

ep<- c(33.414, 3.8670, -2.3439,
-0.11002, -1.0524,

3.8670, 7.7835,
-2.3439, -0.11002,
1.1080, -1.0524,

2.9304,
0.22894,

1.1080,

0.22894,
1.3795)

matriz1<-matrix(data=ep,nrow=4,ncol=4, byrow=T)

t#coeficientes

z<- ¢(0.707106781, -1.224744871, 1.58113883,
0.707106781, -0.979795897, 0.727323862,
0.707106781, -0.734846923, 0.063245553,
0.707106781, -0.489897949, -0.411096096,

0.707106781,
0.707106781,
0.707106781,

-0.244948974,
0,
0.244948974,

-0.695701085,
-0.790569415,
-0.695701085,

0.707106781, 0.489897949, -0.411096096,
0.707106781, 0.734846923, 0.063245553,
0.707106781, 0.979795897, 0.727323862,

0.707106781,

1.224744871,

1.58113883,

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=4, byrow=T)

veppol3_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
veppol3_lacl

diagpol3_lac1EP<- diag(veppol3_lacl)
diagpol3_laclEP

-1.870828693,
-0.149666295,
0.67349833,
0.823164625,
0.523832034,
0,
-0.523832034,
-0.823164625,
-0.67349833,
0.149666295,
1.870828693)
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corpol3_laclEP<-cov2cor(veppol3_lacl)
corpol3_laclEP

HHRHH##H VARIANCIAS GENETICAS - POLS - LACL #HH#RHH#

g<-c(6.6710, 1.5891, 0.10051, -0.33042, -0.73630, 0.16119,
1.5891, 1.8736, 0.11202, -0.39380, -0.22048, 0.12422,

0.10051, 0.11202, 0.27366, -0.13665, -0.52763E-01, 0.12666,
-0.33042, -0.39380, -0.13665, 0.33071, 0.58326E-01,-0.51474E-01,
-0.73630, -0.22048, -0.52763E-01, 0.58326E-01, 0.10412, -0.11908E-01,
0.16119, 0.12422, 0.12666, -0.51474E-01,-0.11908E-01, 0.10952)

matrizl<-matrix(data=g,nrow=6,ncol=6, byrow=T)

ttcoeficientes

2<-¢(0.707106781, -1.224744871,
-2.34520788,

0.707106781, -0.979795897,
0.936957452,

1.58113883, -1.870828693,

0.727323862, -0.149666295,

0.707106781, -0.734846923, 0.063245553, 0.67349833,
0.357972531,
0.707106781, -0.489897949, -0.411096096, 0.823164625,

-0.634707061,
0.707106781, -0.244948974,
-0.721198327,

0.707106781, 0,

0,
0.707106781,
0.721198327,
0.707106781, 0.489897949,

0.634707061,

-0.695701085, 0.523832034,

-0.790569415, 0,
0.244948974,

-0.695701085, -0.523832034,

-0.411096096, -0.823164625,

0.707106781, 0.734846923, 0.063245553, -0.67349833,
-0.357972531,
0.707106781, 0.979795897, 0.727323862, 0.149666295,

-0.936957452,
0.707106781, 1.224744871,
2.34520788)

1.58113883, 1.870828693,

matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=6, byrow=T)

vgpol5_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
vgpol5_lacl

diagpol5_lac1G<- diag(vgpol5_lacl)
diagpol5_laclG

corpol5_laclG<-cov2cor(vgpol5_lacl)
corpol5_laclG

HH#HHH#HH# VARIANCIAS EF. PERMANENTE - POLS - LACL  ###HHIH#H#H

ep<-c(34.064, 3.5752, -2.1893,
3.5752, 8.0927, -0.47731, -1.1965,

0.72355, -0.92565, 0.40834,
0.99751E-01, -0.64906,

2.121320344,

-0.49426764,

-0.8654987,

-0.239709199,

0.49214632,

0.795495129,

0.49214632,

-0.239709199,

-0.8654987,

-0.49426764,

2.121320344,
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-2.1893, -0.47731, 2.9408, -0.99449E-01,-0.81112, -0.38313E-01,
0.72355, -1.1965, -0.99449E-01, 1.2456, -0.47605, -0.50440,

-0.92565, 0.99751E-01,-0.81112, -0.47605, 0.84596, 0.47519E-02,
0.40834, -0.64906, -0.38313E-01,-0.50440, 0.47519E-02, 0.64621)

matriz1<-matrix(data=ep,nrow=6,ncol=6, byrow=T)

ttcoeficientes

z<-c(0.707106781,  -1.224744871, 1.58113883, -1.870828693,
-2.34520788,

0.707106781, -0.979795897, 0.727323862, -0.149666295,
0.936957452,

0.707106781, -0.734846923, 0.063245553, 0.67349833,

0.357972531,

0.707106781, -0.489897949, -0.411096096, 0.823164625,

-0.634707061,
0.707106781, -0.244948974,
-0.721198327,

0.707106781, 0,

0,
0.707106781,
0.721198327,

-0.695701085, 0.523832034,

-0.790569415, 0,
-0.695701085,

0.244948974, -0.523832034,

0.707106781, 0.489897949, -0.411096096, -0.823164625,
0.634707061,

0.707106781, 0.734846923, 0.063245553, -0.67349833,

-0.357972531,

0.707106781, 0.979795897, 0.727323862, 0.149666295,
-0.936957452,

0.707106781, 1.224744871, 1.58113883, 1.870828693,

2.34520788)
matriz2<-matrix(data=z,nrow=11,ncol=6, byrow=T)

veppol5_lacl<-matriz2 %*% matrizl %*% t(matriz2)
veppol5_lacl

diagpol5_laclEP<- diag(veppol5_lacl)
diagpol5_laclEP

corpol5_laclEP<-cov2cor(veppol5_lacl)
corpol5_laclEP

2.121320344,

-0.49426764,

-0.8654987,

-0.239709199,

0.49214632,

0.795495129,

0.49214632,

-0.239709199,

-0.8654987,

-0.49426764,

2.121320344,




