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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliacdo genético-quantitativa da curva de
lactacdo ate 305 dias de cabras da raca Saanen, avaliando distintos modelos de regresséo
aleatoria para o melhor ajuste das trajetorias fixa e aleatdrias desta curva, e assim
estimar as covariancias e parametros genéticos associados a este periodo. Foram
utilizados 11.018 controles leiteiros de 950 lactacdes de cabras pertencentes a rebanhos
associados ao Programa de Melhoramento Genético de Caprinos Leiteiros
(Capragene®). Os efeitos fixos utilizados nas anéalises foram de grupo de
contemporaneos, sexo das crias, tipo de ordenha e manejo. Foram avaliados 18
modelos, com diferentes ordens, para verificar o melhor ajuste simultaneo das
regressbes para as trajetorias fixa e aleatdrias (efeitos genéticos aditivos diretos, de
ambiente permanente e residual). Para ajuste da regressdo fixa, foram utilizados os
polinémios ordinarios e os polinbmios ortogonais de Legendre, de segunda ordem. Para
as regressdes aleatdrias, foram utilizados os polinémios ordinarios, os polinbmios
ortogonais de Legendre e as funcbes b-spline, variando da segunda a quarta ordem. O
modelo com os polindmios ortogonais de Legendre de segunda ordem para a parte fixa
e as funcdes b-spline de quarta ordem para a parte aleatdria foi 0 mais adequado para o
ajuste dos dados analisados. Na trajetéria fixa, este modelo estimou o pico de lactagdo
entre 52-61 dias, com valor médio de 2,378 kg de leite/dia. A curva iniciou-se com uma
producdo média de 2,298 kg/dia, encerrando aos 305 dias com uma producdo média de
0,758 kg/dia. As estimativas de herdabilidade variaram de 0,294 + 0,135 a 0,794 +
0,075. Maior variabilidade genética foi estimada para 0s controles leiteiros
intermediarios na trajetéria da curva de lactacdo, entre 79 e 180 dias, com maiores
estimativas de herdabilidade. As correlacdes genéticas entre os controles variaram entre
0,551 + 0,125 e 0,998 £ 0,001, como maiores valores para producdes de leite em dias
proximos e subsequentes, e tornando-se menores a medida que os controles se
distanciavam. A variabilidade genética estimada indica que é possivel modificar por
selecdo a curva de lactacdo das cabras Saanen da populagéo estudada. Esta selecdo deve
ser realizada entre 79 e 180 dias de lactacdo, periodo posterior ao pico de lactacéo,
entretanto onde se observaram as maiores herdabilidades. A selegdo neste ponto
permitird alteracbes na curva como um todo, em funcdo das respostas genéticas

correlacionadas.



PALAVRAS-CHAVES: correlagdo genética, funcdes b-spline, herdabilidade,
polinémios de Legendre



ABSTRACT

The aim of this study was to perform a genetic-quantitative evaluation of the lactation
curve up to 305 days of Saanen goats, fitting different random regression models to the
best fit on the fixed and random trajectories of this curve and thus estimate the (co)
variances and genetic parameters associated to this period. 11,018test-day milk yieldof
950 goats belonging to herds supported by the Dairy Goats Breeding Program
(Capragene®) were used. The fixed effects used in the analysis were contemporary
group, sex of offspring, type of milking and management. 18 models with different
orderswere evaluated, to verify the simultaneous best fit of the regressions for the fixed
and random trajectories (direct additive genetic, permanent environmental and residual
effects). Ordinary orthogonal polynomials and Legendre polynomials, of second order
were used to fit the fixed regression. Ordinary polynomials, orthogonal Legendre
polynomials and B-spline functions, ranging from second to fourth order, were used for
fit the random regressions. The model with orthogonal Legendre polynomials of second
order to the fixed part and the b-spline function of fourth order for the random part was
the most suitable for the fitting of the data analyzed. In fixed path, this model estimated
peak lactation between 52-61 days, with an average of 2.378 kg of milk / day. The curve
began with an average yield of 2.298 kg / day, ending 305 days with an average yield of
0.758 kg / day. Heritability estimates ranged from 0.294 + 0.135 to 0.794 + 0.075.
Greater genetic variability was estimated for the intermediate test-day yields in the
trajectory of the lactation curve, between 79 and 180 days, with higher heritability
estimates. Genetic correlations among the test-day yields ranged from 0.551 + 0.125
and 0.998 + 0.001, with higher values between milk yield in the next and subsequent
days, and becoming smaller as the distanceamong the test-day yield increase. The
estimated genetic variability indicates that it is possible to modify the lactation curve of
Saanen goats of the study population. The selection should be performed between 79
and 180 days of lactation, after the peak of lactation, however where the greatest
heritabilities were observed period. The selection on this point will change the curve as

a whole on the basis of correlated genetic responses.

KEYWORDS: genetic correlation, b-spline functions, heritability, Legendre
polynomial
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1. INTRODUCAO

A producdo total de leite é tradicionalmente utilizada nas estimativas de
pardmetros genéticos populacionais e predigdes de valores genéticos dos animais. A
producdo de leite € uma caracteristica de escala continua controlada por diferentes genes
que se expressam no decorrer da trajetdria da curva de lactagdo (SARMENTO et al.,
2008). Por apresentar carater repetivel, a producédo de leite € mensurada varias vezes ao
longo da lactacdo, obtendo-se a produgdo de leite no dia do controle (PLDC).
Caracteristicas desta natureza recebem o nome de medidas repetidas ou dados
longitudinais e devem ser analisadas por meio de analises multivariadas (SCHEAFFER,
2004).

Os modelos de regressdo aleatéria (MRA) desenvolvido por Henderson
Jr.(1982) e Laird & Ware (1982) tem sido propostos como alternativa nas avaliacdes
genéticas dos dados longitudinais. No ano de 1994, Schaeffer & Dekkers sugeriram o
uso dos modelos de regressdo aleatdria em bovinos leiteiros para a analise de producgédo
de leite no dia do controle. Diferente das demais metodologias utilizadas nas andlises de
dados longitudinais, os MRA quando se ajustam, assume-se uma estrutura de
covariancias entre as observagdes, determinada pelas covariancias entre os coeficientes
de regressao e caracterizada como uma funcéo de covariancia (KIRKPATRICK et al.,
1990). Os modelos de regressdo aleatdria sdo mais vantajosos na analise de PLDC, pois
abrangem todo intervalo em que as medidas foram tomadas fornecendo de forma mais
acurada predicdes de valores genéticos para pontos especificos da curva de lactacdo do
animal e dispensam 0 uso de ajuste para animais que nao atingiram 305 dias de lactagéo
(ARAUJO et al., 2006). Com isso viabilizam a avaliacdo genética dos animais
(ALBUQUERQUE et al., 2004; BIGNARDI, 2011; BREDA et. al., 2006; DZOMBA et
al., 2010; SESANA et al., 2010) além de minimizar o periodo para selecéo, ja que
considera efeitos sistematicos do meio que influenciam a producdo para qualquer ponto

desejado em que as medidas foram tomadas (CRUZ, 2014).

De acordo com Scheaffer (2004), os mesmos podem ser aplicados em caprinos
leiteiros, jA que a metodologia permite os devidos ajustes de acordo com as
particularidades da espécie, como intervalos de tempo entre as medidas, defini¢cdes de

subclasses para curva fixa e ordem de ajuste da regressdo aleatoria. Assis et al. (2006)
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utilizaram o modelo de regressdo aleatoria para estimar parametros genéticos em
caprinos da raca Alpina. Mais tarde, com esta mesma populacdo, Sarmento et al. (2008)
avaliou alguns modelos de regressdo aleatdria. Menezes et al. (2006) compararam
diferentes modelos de regressdo aleatéria utilizando dados de producéo de leite no dia
do controle em caprinos da raca Saanen. Pardmetros genéticos foram estimados,
utilizando MRA, por Zumbach et al. (2008) em caprinos na Alemanha. Os
autoresconstataramque a metodologia é eficiente e obtiveramcom resultados plausiveis,

mesmo como usode um conjunto de dados pequeno.

Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo deavaliar diferentes modelos
matematicos de regressao aleatoria para identificar aquele que melhor represente a
curva de lactacdo de cabras da raca Saanen, e assim estimar parametros genéticos

associados a esta curva.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Curva de lactagdo

A curva de lactacdo é definida como a representacdo grafica da variacdo da
producdo de leite em funcdo do tempo (CHAVES et al., 2005; CHANG et. al., 2001).
Ela pode ser descrita por diferentes modelos matematicos (M. H. FATHI NASRI et al.,
2008). Geralmente é utilizada para estimar a producéo de leite total a partir da producgéo
parcial do individuo ou rebanho. O conhecimento do perfil e da magnitude dessa curva
é imprescindivel para direcionar o manejo geral do rebanho e coopera na identificacdo
de possiveis falhas desse manejo. A curva de lactacdo pode ser dividida em trés fases: a
fase inicial, geralmente ascendente e que ocorre entre o0 parto e 0 pico da lactacdo, ou
seja, 0 momento de maior producdo leiteira; a segundafase, ao redor do pico da
lactacdo, corresponde ao periodo de producdo maxima; e, por fim, a terceira fase, em
que a producdo de leite vai diminuindo lenta e gradativamente,até o seu final (COBUCI
et al., 2012; DORNELES, 2006).

O estudo da curva de lactagdo é uma ferramenta valiosa, por melhor descrever a
habilidade de producédo leiteira dos animais, distinguindo aqueles mais produtivos, a
partir dos seus componentes de producgdo, tais como o pico, a persisténcia e a duracao
de lactacdo (FERREIRA, 2013; TUFARELLI et al., 2009; COBUCI et. al., 2004). A
identificacdo do pico de lactacdo e de sua duragdo, além da avaliagdo dos fatores
genéticos e ambientais que o influenciam (M. PERALTA-LAILSON et al., 2005),
podem auxiliar o manejo reprodutivo do rebanhopor definir a época de acasalamento
mais adequada (GUIMARAES, 2004). Segundo Jacopini et al. (2011) para as fémeas
caprinas essa maxima producdo é alcancada entre a 62 e a 92 semana de lactacdo pds-

parto (42 a 63 dias de lactacdo).

Para Wood (1967) dentre os componentes da curva de lactacdo a persisténcia é
0 mais importante, definida como a capacidade da fémea em manter um alto nivel
producdo de leite apoOs atingir o pico de lactacdo (COBUCI et al.,2004; M.
ELMAGHRABY, 2009; PEREIRA et al., 2010; TUFARELLI et al., 2009), sem que
haja perdas quantitativas e qualitativas da producdo. Assim, para um animal ser
considerado produtivo, 0 mesmo ndo necessariamente deve apresentar altos niveis de

producdo em seu pico, mas maior nimero de dias em lactagdo, sem perda da qualidade.
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Animais com maior persisténcia de lactacdo tendem a ter um pico de lactacéo tardio e
menos pronunciado (GUIMARAES, 2004; GUIMARAES et al., 2006).Neste contexto,
a atividade produtiva esta diretamente relacionada com a persisténcia de lactacdo, cuja
melhoria reduz os custos da producdo(JAKOBSEN et al., 2002; COBUCI et al., 2004).
Assim, a avaliacdo dos componentes da curva de lactagdo sdo essenciais para avaliagdo
dos aspectos bioldgicos e econdémicos da atividade produtiva (TURELLI et al., 2009;
DORNELES, 2006; GUIMARAES, 2004) e servem também paraauxiliar nas decisdes
sobre o descarte dentro do rebanho (WOOD, 1980).

Diversos modelos matematicos tém sido propostos para descrever o
comportamento da curva de lactagdo em animais,principalmente em bovinos leiteiros.

Nas demais espécies, incluindo caprinos, utiliza-seos modelos aplicados em bovinos.

Brody et al. (1923) foram os primeiros autores a apresentarem equagoes
matematicas para o ajuste da curva de lactacdo com o modelo expresso como:

Mt = Moe ™", em que Mt é a producéo de leite em qualquer més, Mo é o valor tedrico

da produgdo maxima de leite no momento do parto, e representa a base dos logaritmos
naturais, k é a constante de decréscimo da producdo e t € o tempo em meses. Por ndo
condizer com o comportamento bioldgico dos animais, ou seja, caracterizada por
producdo decrescente durante toda lactacdo, esta ndo proporcionava um ajuste adequado
da curva de lactagdo, pois ndo considerava o pico de lactacdo e a producdo inicial até
ele. No ano seguinte os mesmos autores (Brody et al., 1924) incluiram uma taxa de
aumento para a curva de lactacdo no modelo, representada como uma funcéo
exponencial que considerava a producdo inicial até o pico de lactacdo, seguida de um
declinio até a fase final da lactacdo. Modelo € derivado do anterior expresso como:
M= de~¥1* — Be~*3f estima a producdo inicial a zero, com o pico de produgéo, e
posterior declinio da produgdo em que: k1 € a constante de decréscimo da producéo, k2
é a constante de declinio das caracteristicas da fase ascendente da curva de lactacdo, A e

B sdo parametros ndo definidos biologicamente pelos autores.

Desde os modelos descrito por Brody et al. (1923) diversos outros tem sido
apresentados com a finalidade para ajuste da curva de lactacdo. Nelder (1966) propds

um modelo algébrico, Polinomial inversa (Y = t/a+ bt +ct?). Foi considerado o

modelo favorito para estudos de modelagem (BATRA, 1986; SCOTT et al., 1996), ja
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que permite descrever a forma da curva de lactagdo com maior rigor (Kumar & Bhat.,
1979). Bianchini Sobrinho (1984) obtiveram ajuste adequado da curva de lactacdo de

vacas Gir quando utilizaram polinomial inversa.

No ano seguinte (1967) foi proposto por Peter D. P. Wood a funcdo de Gama
Incompleta. Este modelo é o mais popularmente utilizado para predi¢do de curva de

lactagdo em bovinos leiteiros.A funcdoGama Incompleta (¥ = at”c=*)é uma fungéo

exponencial constituida por tréspardmetros (a, b, ¢) e uma variavel tempo (t). Estes
parametros sdo normalmente interpretados como producao inicial (a), ascensdo até ao
pico (b) e decréscimo pos-pico(c) da producdo de leite (y) num determinado dia pos
parto. De acordo com Oliveira et al. (2007) citado por Pereira (2013) a fungdo gama
imcompleta é utilizada para descrever a curva de lactacdo em bovinos, caprinos,

bufalos, ovinos e camelideos.

O modelo de Wood é frequentemente utilizado nos estudos de curva de lactacdo
porque estimatima os componentes da curva com apenas trés parametros (WOQOD,
1967; RIBEIRO e PIMENTA FILHO, 1999). Apesar da ampla utilizacdo do modelo de
Wood, esse modelo possui desvios e falhas nas estimativas de parametros da curva e na
definicdo do seu formato (GIPSON e GROSSMAN, 1989; GUIMARAES et al., 2006).

Contudo,Cobby & Le Du (1978) e Rowlands et al.(1982) constataram que a
funcdo gama incompleta subestimava a producdo de leite no meio da lactacdo e
superestimava a dos extremos da lactacdo. Esses autores propuseram o0 modelo

exponencial (¥ = a — bt — ae™), alcancado a partir da modificacdo da segunda

funcdo de Brody. Eles constataram que o grande problema do ajuste da curva de
lactacdo de vacas era quando o pico de producdo ocorria poucas semanas posteriores ao
parto porquehaviadificuldade na estimativa nessa fase devido um nimero reduzido de
informacOes que antecede o pico de lactagdo. Os autores também provaram
estatisticamente que seu modelo apresenta um melhor ajuste ao ciclo de lactacdo do que

0 modelo proposto por Wood, por ter um menor erro residual.

Em 1979, Madelena et al., e Molina & Boschini utilizaram o modelo linear
simples (¥ = a— bn)e o modelo modal (¥ =a —& In —cl) respectivamente, para

ajuste da producdo de leite de bovinos. O modelo linear simples descrito por Madalena

et al., (1979) apresenta apenas um declive com decrescimo linear, e 0 modelo linear



18

modal (Molina & Biachini, 1979) fornece duas curvas opostas, uma com a producéo até

0 pico de lactacdo e outra com a producéo posterior ao pico de lactacao.

Dhanoa (1981) reparametrizou 0 modelo de Wood (1967) pela adicdo de uma
nova variavel (m), tempo necessario para que a producdo atinja a sua maxima (pico de

lactacdo). O modelo pode ser descrito como ¥ = an™ e ™ ",

Papajcsik & Bodero (1988) propuseram 6 modelos para ajustar a curva de
lactacdo de vacas Holandesas. Eles utilizaram emparelhamento adequado de fungdes
matematicas com crescimento e fungbes com decrescimento, descritas como:
Y = at?/ cosh(ct); Y =aln (bt)e Y =a(1— e ") cosh(ct);

¥ = aarctan(bt) e™,

Y = aln (bt)/cosh(ct);, e Y = aarctan (bt)/cosh(ct),

sendo arctan o arco-tangente e cosh o co-seno hiperbdlico.

2.2. Uso de modelos de regressao aleatdria

Diferentes metodologias sdo sugeridas para analise de dados de carater repetivel,
desdea mais tradicional avaliacdo de repetibilidade e multi-caracteristicas aos modelos
de regressdo aleatéria (ALBUQUERQUE et al., 2004; ASSIS et al., 2006; SILVA et al.,
2013; SPEIDEL et al., 2010).

Os modelos de regressdo aleatoria (Henderson Jr., 1982) também conhecidos
como modelos de “dimenséo infinita”, conceito introduzido por Kirkpatrick e Heckman
(1989) para definir as caracteristicas que podem ser descritas por funcdo continua.
Diferente dos modelos tradicionais, osmodelos de regressdo aleatéria permitem a
estimacdo de parametros genéticos e a predicdo dos valores genéticos para quaisquer
dias em lactacdo. Tais modelos dependem geralmente de fungdes de regresséo que
utilizam estruturas de covariancia para genética aditiva, ambiente permanente e efeito
residual (BIGNARDI et al., 2011).

De fato, quando se ajusta MRA, assume-se uma estrutura de covariancia entre as
observacOes, determinada pelas covariancias entre os coeficientes de regressdo e
caracterizada como uma funcdo de covariancia (KIRKPATRICK etal., 1990).Autores
tém relatado que os MRA e as fungbes de covariancia (FC) sdo mais realisticos que

outras metodologias que ignoram o aspecto longitudinal dos dados, por permitir de
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forma mais acurada a estrutura de covaridncia das caracteristicas. Isto possibilita a
predicdo da estrutura de covariancia, para qualquer ponto desejado, dentro do intervalo
em que as medidas foram tomadas, ja que estes modelos apresentam a capacidade de
descrever que o carater pode estd mudando continuamente e gradualmente ao longo do
tempo (KIRKPATRICK et al., 1990; EL FARO et al., 2008; ASSIS et al., 2006;
RESENDE et al., 2001; SANTORO et al., 2005). Esta peculiaridade permite também a
otimizacdo no uso dos dados pela utilizacdo de informacgdes dos animais que ainda nédo
finalizaram a expressdo de uma caracteristica, como no caso daqueles ainda em lactacéo
ou até mesmo controles leiteiros com lactacGes incompletas (ALBUQUERQUE et al.,
2004; BIGNARDI, 2011; BREDA et. al., 2006; DZOMBA et al., 2010; SESANA et al.,
2010).

Os MRA possuem a habilidade de apresentar curvas separadas para cada animal,
ou seja, permite o ajuste das curvas aleatdrias para cada individuo (regressao aleatéria)
expressas como desvio a partir da curva média da populacdo (regressao fixa) (EL FARO
& ALBUQUERQUE, 2003; BIGNARDI et al., 2009; HURTADO-LUGO et al., 2013).
Além do ajuste das curvas fixas e aleatdriaspara os efeitos genéticos aditivos diretos e
os efeitos de ambiente permanente, é imprescindivel uma adequada modelagem das
variancias residuais. Isto permite avaliacbes genéticas corretas, j& que os MRA
assumem a mudanca na forma da curva de lactacdoem funcdo da média das curvas
aleatérias (MENEZES ET al., 2008, STRABEL et al., 2005). Assim, se houve
heterogeneidade de variancias residuais, e se esta for desconsiderada, havera vieses nas
estimativas. Por outro lado, ao considerar a variancia residual heterogénea, havera
aumentodo numero de parametros a ser estimado pelo modelo, e isto dificulta a
convergéncia para as estimativas dos componentes de variancia e, consequentemente,

maior requerimento computacional (SESANA, 2008).

Breda et al. (2006) utilizaram registros de PLDC de caprinos da raga Alpina e,
inicialmente, assumiram variancia residual homogénea. Posteriormente, avaliaram
heterogeneidade residual com trés (2% a 63, 72 a 152 e da 162 a 39? semanas de lactacao) e
quatro (22 a 62, 72a 10% 112 a 15% e da 162 a 392 semanas de lactacao) classes ao longo da
lactacdo. Ao comparar os resultados, os autores verificaram a necessidade de considerar
a heterogeneidade de variancias e relataram que o uso de quatro classes seria 0 mais

adequado para o ajuste dos dados estudados. Bignardi et al.(2009) também observaram
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pior ajuste para 0 modelo que considerava homogeneidade das variancias residuais.
Entretanto, Costa et al. (2008), analisando um conjunto de dados de PLDC para bovinos
leiteiros, concluiram que considerar as variancias residuais homogéneas seria mais

parcimonioso.

Por outro lado, é possivel obter modelos parcimoniosos, sem perda na qualidade
de ajuste dos efeitos aleatdrios, com a reducdo no nudmero de classes das variancias
residuais, por intermédio do agrupamento das variancias semelhantes, utilizando os
polindbmios ordinarios ou Legendre (CHAVES et al., 2005; EL FARO & MEYER,
2001; EL FARO & ALBUQUERQUE, 2003; SESANA, 2008; STRABEL et al., 2005).

De fato, diversas funcbes paramétricas e ndo paramétricas, como as curvas de
lactacdo paramétricas, os polinémios e as funcdes splines, de diferentes ordens (EL
FARO et al., 2008; DZOMBA et al., 2010) tém sido utilizadas para o ajuste das curvas
fixa e aleatoria nos MRA e obtencdo dasestimativas dos efeitos aleatdrios que afetam a
producdo (DEKKERS et al., 1998). A partir deste contexto, para modelar as curvas
fixas e aleatérias para a caracteristica de interesse, faz-se necessario a escolha de
diferentes fun¢es como os polindbmios ortogonais, 0s polinémios de Legendre (LEG) e
as funcdes b-spline (BSP). No caso da producdo de leite, ja foi constatada inferioridade
da curva paramétrica de lactacdo, na qualidade de ajuste, quando comparada com 0s
polinomios de Legendre (JAMROZIK & SHEAFFER, 2002).

Em analises de modelos de regressdo aleatoria, os LEG sdo conhecidos como a
funcdo base mais aplicados, pois apresenta maior flexibilidade quanto aos ajustes de
ordem superior. Sdo comumente utilizados na analise da curva de lactagdo em bovinos
leiteiros (ALBUQUERQUE et al., 2008; BIGNARDI et al., 2009; BREDA et al., 2006;
MEYER, 2005; MELO et al., 2007; MISZTAL, 2006; SESANA et al., 2010). Estes
polindmios tem a capacidade de modelar um grande nimero de curvas para variancias e
covariancias, porém apresentam propriedades indesejaveis, em alguns casos, produzem
resultados imprecisos (DZOMBA et al., 2010; MISZTAL, 2006; ROBBINS et
al.,2005). Isto ocorre em funcdo de falhas de encaixe, ocasionadas pelas oscilagcdes nas
extremidades da trajetoria, além da necessidade de estabilidade numeérica, quando se
trata de analise com conjunto de dados muito grande (BIGNARD, 2011; MEYER,
2005; MISZTAL, 2006).
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Segundo Silva (2009), em modelos complexos e muito parametrizados, 0 uso
dos polinémios exige maior requerimento computacional, apresenta maior dificuldade
de convergéncia dos logaritmos e reducdo na acuracia. Para contornar a estabilidade
numérica, a reparametrizacdo da diagonalizacdo (processo para transformar uma matriz
ou operador diagonalizavel em uma matriz diagonal) vem sendo um recurso
indispensavel, o que torna as caracteristicas mais confidveis (BOHMANOVA et al.,
2004; BOHMANOVA et al., 2005;MISZTAL, 2006).

A partir da problematica apresentada, as funcdes splines sdo citadas como
alternativas para reduzir os graus dos polindmios. Elas também sdo conhecidas por
polindmios segmentados e consistem numa curva construida por conjuntos de
polindmios (segmentos) de grau inferior, que se unem em pontos especificos, chamados
de nés (BIGNARDI, 2011; MEYER, 2005). Tais funcdes tém como caracteristica
peculiar, a suavizacdo da curva, além de boa flexibilidade e sensibilidade limitada aos
dados (DRUET et al., 2003).

Em estudos de comparacdodas funcdes LEG e funcdes splines lineares, alguns
autores constataram que para obtencdo de ajuste adequado e convergéncia satisfatoria,
os LEG requerem a diagonalizacdo, o que ndo é necessario para as funcdes splines
(BOHMANOVA, 2005; ROBBINS et al., 2005).

Bignardi et al. (2011) comparou diferentes funcBes nas estimativas de
parametros genéticos e observou superioridade das fungdes BSP, com menor oscilacdo
durante toda lactacdo. Meyer (2005), avaliou a curva de crescimento de bovinos de
corte e constatou que as funcGes BSP sdo menos suscetiveis a problemas de estimativas
irregulares nas extremidades das curvas, o que é considerado um problema
frequentepara os polinbmios de Legendre.lsto acontece porque os modelos BSP
apresentam segmentos individuais de polindmios de baixo grau, o que permitir melhor

controle da influéncia total de observagdes individuais.

Além da definicdo da funcdo, é importante avaliar o ajuste de diferentes ordens
destas funcgdes, respeitando também os aspectos biologicos da caracteristica avaliada.
Sarmento et al. (2008) avaliaram o melhor modelo para estimativadas variancias
genéticas aditiva, de ambiente permanente e residual da PLDC de caprinos da raca

Alpina. Esses autores utilizaram os polindbmios ortogonais de Legendre com diferentes
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ordens de ajuste. Os autores selecionaram como mais adequado, 0 modelo que possuia a
quarta ordem para o efeito genético aditivo e a sexta ordem para efeito de ambiente

permanente.

No melhoramento genético, os MRA tém sido utilizados na modelagem de
varias caracteristicas, em diversas espécies domésticas, como bovinos (BIGNARDI et
al., 2009; BIGNARDI et al. 2011; BOHMANOVA et al., 2005; COBUCI et al., 2011,
DIONELLO et al., 2006; EL FARO et al., 2008; HERRERA et al., 2008; LEGARRA et
al., 2004; ROBBINS et al., 2005; SPEIDEL et al., 2010; TOGASHI et al., 2008),
caprinos (ASSIS et al.,, 2006; BREDA et al., 2006; MENEZES et al., 2010;
SARMENTO et al., 2006; SARMENTO et al., 2008; SOUSA et al., 2011; TORRES-
VAZQUEZ et al., 2009) e ovinos (FISCHER et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2010;
SARMENTO et al., 2010).

2.3. Parametros genéticos estimados por MRA para producéo de leite

Os MRAtem sido muito empregados na avaliacdo genética de bovinos leiteiros
para avaliar a producdo no dia do controle (SCHEAFFER, 2004). As estimativas de
parametros genéticos (herdabilidade e correlagBes genéticas) e fenotipicos (correlages
fenotipicas) sdo fundamentais para o estabelecimento de adequadas estratégias de

selecao.

2.3.1. Estimativas de herdabilidade

A herdabilidade representa o efeito médio dos genes e a importancia relativa da
hereditariedade na determinacdo dos valores fenotipicos de uma caracteristica
(FALCONER & MACKAY, 1996). Ela ¢ estimada pela razdo entre a variancia genética
aditiva e a variancia fenotipica (total). Como uma razdo de variancias, ela assume
valores de 0,00 a 1,00 (0 a 100%).

El Faro et al.(2008) estimaram herdabilidades para vacas que variaram de 0,09,
na 12%emana, a 0,32 na 322 semana de lactacdo com modelos de regressdo aleatoria. As
maiores estimativas foram observadas no final da lactacdo, o que segundo os autores foi

justificada pelo menor numero de observagdes nesse periodo.
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DIONELLO et al.(2006) ajustaram MRA com as fungdes de Wilmink
eestimaram herdabilidades para a producdo de leitede vacas Jersey. Os valores de
herdabilidade decresceram de 0,81 a 0,20 ao longo da lactacdo. Os autores relataram
que tal reducdo nas estimativas de herdabilidade foi devida ao aumento da variancia de
ambiente permante, que provocou aumento na variacdo fenotipica e consequente
reducdo na contribuicdo proporcional da variancia genética aditiva, que permaneceu

constante ao longo da lactacdo.

Estudos com caprinos leiteiros ndo sdo tdo frequentes como aqueles para
bovinos. Breda et al.(2006) estimaram herdabilidadesda curva ajustada com polinémios
de Legendre para cabras da raga Alpina. Os modelos LEG de quinta ordem, com trés
classes de variancias residuais (2% a 6%, 72 a 15% e da 16 a 39? semana de lactagéo) e com
quatro classes residuais (2% a 62, 72 a 102, 112 a 15 e da 162 a 392 semana de lactacéo),
apresentaram estimativas de herdabilidade semelhantes, variando de 0,12, na 392
semana, a 0,51, na 22 semana. Herdabildades menores foram estimadas em um modelo

quadrético, variando de 0,07 a 0,25, com meores valores para o final da lactagéo.

Sarmento et al. (2006) reportaram herdabilidadespara PLDC de cabras da raca
Alpina que variaram de 0,05 a 0,43 ao longo da curva de primeira lactacdo, e de 0,07 a
0,27 para lactacbes de maiores ordens. Os autores observaram maiores valores de
herdabilidade para as PLDC intermediérias (0,40, 0,32 e 0,43 para 150, 180 e 210 dias
de lactacdo, respectivamente). Sarmento et al.(2008) observaram melhor ajuste para
MRA com LEG de quarta ordem no estudo da lactacdo de cabras Alpinas. As
herdabilidades para a PLDC variaram entre 0,37 a 0,50, no inicio da lactacdo, com
reducdo em torno da 6% semana (0,34). Neste ultimo estudo, observaram-se altas
estimativas de herdabilidade até o pico de lactacdo, com posterior decréscimo apds este

momento.

Menezes et al.(2008) estimaram herdabilidades variando de 0,03 a 0,09 para
PLDC de cabras da raca Saanen, por meio dos MRA. Os autores justificaram os baixos
valores de herdabilidade em funcdo da similaridade observada para a base genética
utilizado no estudo. Na mesma raca, Menezes et al.(2010) reportaram herdabilidades de
0,07 (10* semana) e 0,31 (31* semana) com 0 uso de polinbmios ortogonais de

Legendre. Em outro estudo, também com a raca Saanen, Menezes et al. (2011)
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avaliaram diversos MRA e aquele com melhor ajuste estimou herdabilidades variando

de 0,07 (22 semana de lactacdo) a 0,25 (20% semana de lactacao).

2.3.2. Estimativas de correlacdes
De acordo com os autores, correlacdo € uma medida do grau com que duas
variaveis variam juntas ou a intensidade de associagdo entre essas variaveis (STEEL &
TORRIE,1960; KEMPTHORNE, 1973).

A associacdo entre os valores fenotipicos de duas caracteristicas pode ser
causada por efeitos genéticos epor efeitos de natureza ambiental. Essa associacdo
corresponde a correlacdo fenotipica. A correlacdo genética mede a probabilidade de

que duas caracteristicas sejam afetadas pelos mesmos genes.

Diversos autores tém relatado que as estimativas de correlacBes genéticas entre
as PLDC sdo geralmente altas a medida que os controles sdo proximos e tendem a
diminuir acentuadamente quando se distanciam (BIGNARD et al., 2009; BREDA et al.,
2006; EL FARO et al., 2008; CRUZ et al., 2014; KETTUNEN et al., 2000;
SARMENTO et al., 2006).

El Faro et al. (2008), avaliaram a producdo de leite de bovinos da raca Caracu e
observaram que as correlacdes genéticas, em geral, foram superiores aquelas de
ambiente permanente e fenotipicas. As estimativas diminuiram com o aumento do
namero de dias entre os registros e variam de -0,15 a 0,99. Os valores negativos foram
estimados no inicio e no final da lactacéo e foram justificados, pelos autores, em funcgédo
do menor nimero de mensuracfes nestes periodos. As estimativas de correlacfes
fenotipicas variaram de 0,09 a 0,77, e foram maiores entre mensuragdes adjacentes; as

correlagdes de ambiente permante variaram de 0,25a 0,99.

Breda et al. (2006) avaliaram trés funcdes para MRA para o estudo da producéo
de leite em cabras da raca Alpina: LEG, funcdo paramétrica de Ali Scheaffer e funcédo
de Wilmink. Esta altima ndo foi adequada para ajustar os dados. As estimativas de
correlagbes genéticas entre as PLDCno modelo com a fungdo de Ali e Scheaffer
variaram de -0,05 a 0,99, sendo as negativas obtidas entre controles mais distantes

(inicio e final da lactacdo).Para os modelos com LEG, as correlacoes fenotipicas foram



25

menores que do que as genéticas e de ambiente permanente, e variaram de 0,17 a 0,84.
Ascorrelagbes genéticas e de ambiente permanente variaram de 0,42 a 1,00 e de 0,18 a

0,99, respectivamente.

Menezes et al. (2011), utilizaram MRA para avaliar a producéo de leite da raca
Saanen e estimaram correlacdes genéticas variando de 0,459 (estimativa entre a 2% e a
39 2 semana) a 0,999 (estimativa entre a 35% ea 39 2 semana). Estes resultados
confirmam maiores valores de correlagdo entre controles proximos. Estes por sua vez
decrescem continuamente conforme o aumento da distancia entre os controles.
Resultados semelhantes tém sido estimados por analise baysiana, com a amostragem
Gibbs. Assis et al.(2006) reportaram correlacdes genéticas em cabras da raga Alpina que
variaram de 0,39 (estimativa obtida entre a 22 e a 39 @ semana) a 1,00 (estimativas

obtidas principalmenteentre duas semanas adjacentes).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 26.452 controles leiteiros da raca Saanen de dois rebanhos. Um
deles localizados em Sobral-CE e outro em Florestal-MG. Os dados avaliados foram
disponibilizados pelo Programa de Melhoramento Génético de Caprinos Leiteiros
(Capragene®;LOBOet al., 2010) e compatibilizados no Sistema de Gerenciamento de
Rebanhos (SRG; LOBO, 2013). Os animais dos dois rebanhos tem conexao genética em
funcdo das inseminacdes artificiais realizadas pelo Capragene® para promover teste de
progénie de caprinos leiteiros.

A producéo de leite no dia de controle foi obtida pelo somatorio da produgdo em
duas ordenhas (manha e tarde). Os controles leiteiros foram realizados a cada 15 dias ou

a cada 45 dias.

Foram considerados os registros de controles leiteiros até 305 dias de lactacao.
Inicialmente, estavam disponiveis 26.452 controles leiteiros. Para melhor qualidade das
avaliacdes, algumas restri¢des foram aplicadas. Foram excluidas lactacbes cujo primeiro
controle foi realizado apds 20 dias do inicio da lactacdo (11.321 controles foram
excluidos). Também foram excluidas lactaces cuja distancia entre controles leiteiros
subsequentes era maior que 60 dias. Assim, restaram 11.018 controles leiteiros
referentes a 950 lactagdes. A matriz de parentesco utilizada continha 947 animais
(Tabela 1).

Primeiramente, o conjunto de efeitos fixos foi definido por meio do
procedimento MIXED, do programa estatistico SAS (SAS Institute Inc., 1996). Apds
esta andlise, foram definidos os seguintes efeitos fixos: grupo de contemporaneos,
representado por controles leiteiros de animais do mesmo rebanho, 0 mesmo manejo e
realizados na mesma data de mensuracdo (938 grupos), interagéo tipo de parto e sexo
das crias ao parto (1 = partos sem identificacdo de crias, 2 = uma cria macho, 3 = uma
cria fémea, 4 = duas crias machos, 5 = duas crias fémeas; 6 = uma cria macho e uma
cria fémea; 7 = mais de duas crias, independente do sexo),tipo de ordenha (1 = manual,
2 = mecanica),estagio de lactacdo (10 niveis) e, idade da cabra em anos (7 niveis).
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Tabela 1 — Estrutura de pedigree para os animais raca Saanen analisados por diferentes
modelos de regressdo aleatdria

Informacdes Numero (%)
NUmero total de animais 947 -
NuUmero de animais sem registros de desempenho 370 -
NUmero de animais com registros de desempenho 577 100,0
Até 5 registros 43 7,5
Até 6 registros 41 7,1
De 7 a 10 registros 243 42,1
De 11-20 registros 100 17,3
Com mais de 20 registros 150 26,0
NUmero de animais sem filhos 398 42,0
NUmero de animais com filhos 549 58,0
Ndmero de animais com filhos e registros 179 18,9
Numero de animais com pai desconhecido 170 -
Ndmero de animais com mé&e desconhecida 300 -
NuUmero de animais com ambos 0s pais desconhecidos 143 -
Ndmero de pais 123 -
NuUmero de pais com progénies com dados 104 -
Ndmero de mées 426 -
Numero de mées com progénies com dados 336 -
Numero de animais com av0 paterno conhecido 232 -
NUmero de animais com avo paterna conhecida 272 -
NUmero de animais com avd materno conhecido 557 -
NUmero de animais com avO materna conhecida 447 -

Foram testados 18 modelos em esquema fatorial com diferentes ordens para o
ajuste simultaneo da trajetéria média fixa de lactagdo e para as regressdes aleatdrias dos
efeitos genéticos aditivos diretos, de ambiente permanente e residual. Para o ajuste da
parte fixaforam considerados os polinomios ortogonais ordindrios (POL) e os
polinomios ortogonais de Legendre (LEG) de segunda ordem. Para o ajuste das
regreessdes aleatorias, foram testados os POL, os LEG e as fungdes b-splines

quadraticas (BSP), variando da segunda a quarta ordem.

O modelo geral pode assim ser representado:

kf-1 ka—1 ke—1

Yij = Fij + Z Bmem + Z aimem + Z pimegm + sij
m=0 m=0 m=0

Em que:
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yij é a producéo de leite do controle j da cabra i; Fij € o conjunto de efeitos fixos
incluidos no modelo (grupo de contemporaneos, interacdo tipo de parto e sexo das crias,
tipo de ordenha, estagio de lactacéo e idade da cabra); ¢m ¢é o polindmio ordinario, de
Legendre ou a funcdo b-spline quadratica m para o dia de controle padronizado(-1 a
+1), de acordo com o modelo avaliado; pm s3o os coeficientes fixos de regresséo para
modelar a trajetéria média de lactacdo da populagdo; aim e pim sdo os coeficientes de
regressdo aleatoria dos efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente da cabra,
respectivamente; kB, ka ¢ kc sdo as ordens de ajustes dos polindmios correspondentes

(kp=2, 2<ka<4, 2<kc<4);¢ ij ¢ o efeito aleatorio residual.
Em termos matriciais, 0 modelo de anélise pode ser descrito como segue:
y=Xb+Za+Wp+e
em que:

y é vetor de N observacdes; B ¢ vetor de efeitos fixos, incluindo os coeficientes
fixos de regressdo;a ¢ vetor dos coeficientes aleatorios de regressdo para os efeitos
genéticos aditivos diretos; p € vetor dos coeficientes aleatérios de regressdo para 0s
efeitos de ambiente permanente da cabra; e e o vetor aletério de efeitos residuais; X, Z e
W referem-se as matrizes de incidéncia dos coeficientes de regressao fixos, aleatorios
para os efeitos genéticos aditivos e aleatorios para os efeitos de ambiente permanente,

respectivamente.

As seguintes pressuposi¢oes foram assumidas:

a 0]|K,®4 0 0
Elap |~ N|[|0], 0 K,®I, 0
e 0 0 0 R

Os vetores a, ap e e possuemdistribuicdo normal, com E(a) = E(ap) = E(e)=0 ¢
Var(a)=Ka®A, Var(p) = KapQI e Var(e)=R, com covariancias nulas entre o vetor ap e
o vetor a. Ko e Kap sdo as matrizes de variancias e covariancias entre coeficientes de

regressdo aleatdria para os efeitos genéticos aditivos e de ambiente permanente,
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respectivamente; | é uma matriz identidade; A é a matriz de numeradores dos
coeficientes de parentesco de Wright, entre os animais; e, R a matriz de variancia e

covariancia residual.

Para melhor visualizar a forma da curva de lactacdo a variancia residual foi
considerada heterogénea,sendo consideradas dez classes (1 a 30, 31 a 60, 61 a 90, 91 a
120, 121 a 150, 151 a 180, 181 a 210, 211 a 240, 241 a 270 e, 271 a 305 dias de

lactacdo).

As andlises foram realizadas pelo método de Informacdo Média da
MaéaximaVerossimilhanca Restrita (AIREML), utilizando o pacote estatistico WOMBAT
1.0, descritopor Meyer (2007).

Os diferentes modelos analisados foram avaliados quanto a qualidade de ajuste
pelos seguintes critérios: logaritmo da funcdo de verossimilhanca (log L), critério de
informacdo de Akaike (AIC) e critério de informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC).
Estes doistltimos permitem a comparacao de modelos ndo aninhados e penaliza os mais
parametrizados,sendo que o BIC é bem mais rigoroso, ou seja, favorece modelos mais
parcimoniosos(WOLFINGER, 1993; NUNEZ-ANTON & ZIMMERMAN, 2000).

Os critérios de informac6es foram dados por:
AIC =2logL + 2p
BIC = 2logL + plog(N-r)

Em que p é o nimero de pardmetros do modelo, N é o total de observacdes e r é
oposto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos). Modelos com menores

valores para os critérios AIC e BIC apresentam melhor ajuste dos dados.
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4. RESULTADOS

Considerando o maior valor do logaritimo da fun¢éo de maxima verossimilhanga
(LogL) e os menores valores para os critérios de convergéncia AIC e BIC, o modelo que
melhor ajustou os dados foi aquele que utilizou os polinbmios ortogonais de Legendre
de segunda ordem para ajuste da parte fixa e a funcdo b-spline quadratica dequarta
ordem para ajuste da parte aleatéria (modelo 18; Tabela 2). Os modelos 3 (polinbmios
ordinéarios de segunda ordem para parte fixa e de quarta ordem para a parte aleatdria) e
12 (polindmios de Legendre de segunda ordem para a parte fixa e ordinarios de quarta
ordem para a parte aleatdria) ndo foram suficientes para modelar a variagdo dos dados e
ndo apresentaram convergéncia. Dentre aqueles que apresentaram convergéncia, 0
modelo 7 (polindbmios ordinarios de segunda ordem na parte fixa e fungdes b-spline
quadraticas de segunda ordem na parte aleatdria) foi 0 que apresentou menor valor de

Log L, e maiores valores de AIC e BIC, portanto foi 0 que gerou pior ajuste dos dados.

Os resultados que serdo apresentados aqui se referem aqueles obtidos com o
modelo que promoveu melhor ajuste dos dados (modelo 18). Este modelo estimou o
pico de lactacdo entre 52 e 61 dias de lactacdo, com valor médio de 2,378 kg de leite/dia
(Figura 1). A curva iniciou-se com uma produgdo média de 2,298 kg/dia eencerrou aos
305 dias de lactacdo com uma producdo média de 0,758 kg/dia.

Os valores de herdabilidade em toda a trajetéria da lactacdo variaram de
0,294+0,135, aos 305 dias de lactacdo, a 0,794+0,075, entre 107 e 120 dias de lactacdo
(Figura 2). A producéo de leite iniciou com uma herdabilidade estimada em 0,459 *
0,090, com tendéncia crescente até 107 dias e reducdo ap6s 120 dias. Considerando uma
herdabilidade média de 0,76, ressalta-se a maior variabilidade genética estimada para 0s

controles leiteiros intermediarios, entre 77 e 150 dias de lactacéo.
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Tabela 2. Numero do modelo, nimero de parametros (NP), funcbes fixas e aleatdrias com suas respectivas ordens e critérios utilizados para
escolha do melhor ajuste para a curva de lactacdo de cabras da ragca Saanen

Parte Fixa Parte Aleatoria Critérios

Modelo NP Funcéo Ordem Funcéo Ordem Log L -1/2 AlIC -1/2 BIC
1 16 ORD 2 ORD 2 1469.947 1453.947 1396.220
2 22 ORD 2 ORD 3 -782.478 -804.478 -883.853
3 30 ORD 2 ORD 4 * * *
4 16 ORD 2 LEG 2 1469.948 1453.948 1396.220
5 22 ORD 2 LEG 3 1489.042 1467.042 1387.667
6 30 ORD 2 LEG 4 1517.275 1487.275 1379.036
7 16 ORD 2 BSP 2 -1386.104 -1402.104 -1459.831
8 22 ORD 2 BSP 3 1591.615 1569.615 1490.239
9 30 ORD 2 BSP 4 1630.192 1600.192 1491.953
10 16 LEG 2 ORD 2 1483.952 1467.952 1410.225
11 22 LEG 2 ORD 3 -893.418 -915.418 -994.794
12 30 LEG 2 ORD 4 * * *
13 16 LEG 2 LEG 2 1483.953 1467.953 1410.226
14 22 LEG 2 LEG 3 1605.620 1583.620 1504.244
15 30 LEG 2 LEG 4 1525.410 1495.410 1387.171
16 16 LEG 2 BSP 2 -1372.098 -1388.098 -1445.826
17 22 LEG 2 BSP 3 1605.620 1583.620 1504.245
18 30 LEG 2 BSP 4 1644.112 1614.112 1505.873

Log L = logaritmo da funcéo de verossimilhanca; AIC = critério deinformacéo de Akaike; BIC = critério de informacdo Bayesiano de Schwarz;
ORD = polindémios ordinarios, LEG= polindmios ortogonais de Legendre; BSP= funcdes b-splines quadraticas.
* Néo foi atingido convergéncia para este modelo.
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Figura 1.Trajetoria média da curva de lactacdo de cabras da raca Saanen estimada por
modelo de regressao aleatoria com polinémios de Legendre de segunda ordem na parte
fixa e funcdo de b-spline quadrética de quarta ordem na parte aleatoria.
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Figura 2. Valores de herdabilidade para a producéo de leite no dia do controle de cabras
da raca Saanen estimados por modelo de regressdo aleatdria com polindmios de
Legendre de segunda ordem na parte fixa e funcao b-spline quadratica de quarta ordem.
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A razdo entre a variancia de ambiente permante individual e a variancia total
apresentou tendéncia contraria aquela observada para a herdabilidade (Figura 3). A
lactacdo inciou com um valor de 0,232 + 0,079 para esta razdo, que apresentou
tendéncia de reducao até 0,035 + 0,066, entre 119 e 125 dias de lactagdo. A partir desta
fase voltou a aumentar até o final da lactagdo e atingiu um valor de 0,543 £ 0,132 ap0s
305 dias.

0,60

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,232

0,20 -

0,10 -

Variancia de Ambiente Permantente /
Variancia Total

0,035

0,00 T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350

Dias de Lactagdo

Figura 3. Valores da razdo da variancia de ambiente permanente em relacdo a variancia
total para a producéo de leite no dia do controle de cabras da raga Saanen estimados por
modelo de regressdo aleatoria com polindmios de Legendre de segunda ordem na parte
fixa e funcdo b-spline quadratica de quarta ordem.

As correlagBes geneticas entre as produgdes de leite no dia do controle foram
altas e positivas, variando de 0,551 + 0,125 a0,998+ 0,001, em geral, com maiores
valores entre os controles mais proximos e subsequentes e menores a medida que eles se
distanciavam entre si (Tabela 3; Figura 4). As correla¢Bes fenotipicas também foram
positivas e variaram de 0,188 + 0,051 a 0,692 + 0,021, sendo observada a mesma
tendéncia daquela para as correlages genéticas, com maiores valores entre controles

mais proximos (Tabela 3; Figura 5).
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Ressalta-se que as correlagdes genéticas entre os primeiros controles e aqueles
observados ao final da lactacdo (305 dias) foram bastante altos, isto indica que os
mesmos genes que atuam no inicio da lactacdo também estdo sendo expressos ao final

dela. Este mesmo comportamento néo foi observado para as correlagdes fenotipicas.

Diferentemente das correlacdes genéticas e fenotipicas que foram todas
positivas, as correlagdes de ambiente permanente entre os controles leiteiros variaram
desde valores negativos (-0,486 + 0,328), entre os primeiros controles e aqueles
intermediarios e ao final da lactagcdo(entre 236 e 242 dias de lactacdo), até altos valores

positivos (1,000 + 0,001), para registros proximos e subsequentes (Figura 6).

Tabela 3. Correlagdo genética (acima da diagonal) e fenotipica (abaixo da diagonal)
entre as producdes de leite no dia do controle para alguns pontos da curva de lactacdo de
cabras da raca Saanen estimados por modelo de regressdo aleatoria com polindmios de
Legendre de segunda ordem na parte fixa e funcao b-spline quadréatica de quarta ordem.

Dias 1 76 152 228 305

1 1,00 £ 0,00 0,85+ 0,05 0,68 +0,10 0,56 + 0,13 0,93 +0,17
76 0,61 +0,03 1,00 £ 0,00 0,93 +0,02 0,78 + 0,06 0,94 +0,12
152 0,39 +0,04 0,72 +0,02 1,00 £ 0,00 0,95+ 0,02 0,89 +0,13
228 0,21 +0,05 0,54 +£0,03 0,74 £ 0,02 1,00 + 0,00 0,81+0,12
305 0,20 £ 0,06 0,40 +£0,05 0,49+ 0,05 0,63 + 0,04 1,00 + 0,00
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Figura 4. Correlacdo genética entre as produgdes de leite no dia do controle de cabras da
raca Saanen estimados por modelo de regressao aleatéria com polindmios de Legendre
de segunda ordem na parte fixa e fungédo b-spline quadratica de quarta ordem.
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Figura 5. Correlacdo fenotipica entre as produgdes de leite no dia do controle de cabras
da raca Saanen estimados por modelo de regressdo aleatéria com polindmios de
Legendre de segunda ordem na parte fixa e funcao b-spline quadréatica de quarta ordem.
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Figura 6. Correlacdo de ambiente permanente entre as producdes de leite no dia do
controle de cabras da raca Saanen estimados por modelo de regressdo aleatéria com
polinbmios de Legendre de segunda ordem na parte fixa e funcdo b-spline quadratica de

quarta ordem.
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5. DISCUSSAO

O emprego dos modelos de regressao aleatoria otimiza o uso da informacéo
disponivel ajustando curvas aleatorias para cada individuo expressas com desvio da
curva média da populacdo (HURTADO-LUGO et al., 2013). Isso permite avaliar a
mudanca na curva de lactagdo em funcdo das médias das curvas aleatorias (MENEZES
et al., 2008). Estes modelos também permitem avaliar diversas funcfes quanto a
qualidade do ajuste dos dados. Neste estudo, os polindmios de Legendre de segunda
ordem ajustaram adequadamentea trajetdria fixa média da curva de lactacdo de cabras
da raca Saanen. Nosso resultados concordam com aqueles obtidos por outros autores
que os tem utilizados para ajuste de curvas de lactacdo de bovinos (BIGNARDI et al.,
2009; SESANA et al., 2010) e caprinos (MENEZES et al., 2008; SARMENTO et al.,
2008). A utilizacdo da segunda ordem (efeito quadratico) para os polindmios de
Legendre, neste estudo baseia-se na observacdo bioldgica para a curva de lactacdo de
cabras em que ndo se espera padrdes de ordem superior, como a clubica. N&o seria
esperado que as producles de leite fossem aumentadas até o pico, caissem e depois

voltassem a subir novamente.

O uso da funcdo b-spline quadratica de quarta ordem proporcionou melhor ajuste
da trajetéria aleatéria de lactacdo das cabras da raca Saanen deste estudo, em
comparacao com outras fungdes, com os polinémios ordinarios e de Legendre. Bignardi
et al. (2011) observou que este tipo de funcdo apresenta superioridade por diminuir a
oscilacdo da curva durante toda a lactagdo, que comumente acontece com oS
polinbmios de Legendre, principalmente com estimativas irregulares nas extremidades
da curva (MEYER, 2005).

Uma vantagem dos modelos de regressdo aleatoria € a possibilidade de modelar
a heterogeneidade de variancia. Neste estudo, foi considerada heterogeneidade de
variancia e usou-se dez classes para esse parametro. De fato, alguns autores tém
verificado melhor ajuste quando se considera essa heterogeneidade (BREDA et al.,
2006; BIGNARDI et al., 2009). Por outro lado, alguns autores consideraram que a
reducdo no nimero de classes, com 0 agrupamento de variancias semelhantes, poderia
gerar modelos mais parcimoniosos e com melhor facilidade de convergéncia (SESANA,
2008; STRABEL et al., 2005). E possivel que o uso das dez classes neste estudo tenha
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dificultada a convergéncia de alguns modelos (modelos 3 e 12), entretanto, ndo foi t&o
simples julgar para o conjunto de dados analisado que classes de variancia seriam
semelhantes. De qualquer forma, o nimero de classes utilizado ndo comprometeu, pelo

contrario, melhorou as estimativas do melhor modelo selecionado.

O pico de lactacdo estimado em 2,38 kg, entre 52 e 61 dias de lactacéo, para as
cabras Saanen esta proximo daquele (2,4 kg) estimado por Pereira et al. (2009)para a
mesma raca. Montaldo et al. (1997) reportaram pico de lactacdo de cabras Saanen aos
60 dias. Segundo Sarmento et al. (2006),este pico, em racas especializadas, em torno de
60 dias de lactacdo. Entretanto, alguns autores tém observado pico em torno de 49 dias
de lactacdo (GIPSON & GROSSMAN, 1987; CABRITA, 2013). Estas diferengas séo
inerentesa composicdo genética dos animais do rebanho e do ambiente em que os eles

sdo criados.

O conhecimento da base genética e dos fatores ambientais que influenciam as
caracteristicas de importancia econdémica sdo fundamentais para a elaboracdo de
estratégias em um eficiente programa de melhoramento (LOBO et al., 2008; MUCHA
et al., 2014). Neste contexto, o conhecimento da fracdo relativa a heranga genética sobre
o fendtipo, expresso pela herdabilidade, é primordial. As herdabilidades estimadas para
as producbes de leite no dia do controle da raca Saanen desse estudo foram de
magnitude média (=0,30) a alta (=0,80) indica alta variabilidade genética passivel de ser
explorada por selecdo e que o fen6tipo é um bom indicador do potencial genético dos
animais, principalmente na parte intermediéria da curva de lactacdo, entre 107 e 120
dias de idade. Sarmento et al. (2006) também observaram maiores valores para as
producdes diarias de leite de cabras Alpina nos controles intermediarios, porém com
valores absolutos menores do que 0s observados neste estudo. Esta tendéncia de
herdabilidade crescente até o pico de lactacdo e a parte intermediaria da curva, e
posterior reducdo no sentido do final da lactagdo tem sido observados por estudos desta
natureza (SARMENTO et al., 2008; MENEZES et al., 2011). E possivel que, no inicio e
no final da lactagdo, os animais estdo mais sujeitos as influéncias ambientais isso reflete
na estimativa de herdabilidade. No inicio da lactacdo, o animal estd em processo de
mudanca fisiologica, adaptando-se ao pos-parto e a fase de desenvolvimento da
glandula mamaria, producdo de leite e habilidade materna, com grande influéncia de

diversos hormonios. Esta fase aumenta a sensibilidade do animal ao stress e isso torna-o
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bastante susceptivel aos efeitos de ambiente. Na fase final da lactagcdo, em que ocorre
reducdo da producdo leiteira, € comum que o0s criadores promovam alteracOes
ambientais e de manejo na tentativa de manter a producdo. Isso pode promover
aumentos da influéncia ambiental neste periodo.Isto pode explica a maior variancia de
ambiente permanente nos extremos da curva de lactacdo, principalmente em seu final
(Figura 3). Por outro lado, € importante também considerar que baixos valores de
herdabilidade na fase final da lactacdo poderiam ser potencialmente causados por algum
fator relacionado a funcdo de ajuste utilizada e ao pequeno numero de registros de
PLDC ap6s 300 dias de lactagdo (MENENDEZ-BUXADERAEet al., 2010).

A estimativa de herdabilidade depende da populacdo, uma vez que tanto a
variancia genética aditiva, como as variancias genéticas nao aditivas e ambientais que
influenciam a caracteristica em estudo sdo especificas da populacdo (VISSCHER et al.,
2008). Assim, comparacdes entre estudos devem ser tomadas com cautela, uma vez que
esse pardmetro depende da histdria de selecdo de cada populacdo que influenciam a
variancia genética. Esta Gltima dependente da segregacdo dos alelos que influenciam a
caracteristica, das frequéncias destes alelos, do tamanho dos efeitos das variantes e do
modo de acBes dos genes. Da mesma forma, as variancias ambientais dependem do

ambiente especifico em que cada populacgdo esta sendo criada (VISSCHER et al., 2008).

Alguns estudos podem ser reportados para ilustrar e demonstrar estas diferencas.
Mucha et al. (2013) estimaram herdabilidade de 0,45 (entre 200 e 250 dias de lactacéo)
para uma populacdo formada a partir do cruzamento de trés racas (Alpina, Saanen e
Toggenburg). Sarmento et al. (2006) reportaram herdabilidades para a producdo diaria
de leite de cabras Alpinas que oscilaram entre 0,05 e 0,43 ao longo da curva de primeira
lactacdo, e de 0,07 a 0,27 para lactagdes de maiores ordens. Menezes et al. (2011)
estimaram herdabilidades variando de 0,07 (22 semana de lactacdo) a 0,25 (20? semana

de lactacédo) para a producéo de leite de cabras da raga Saanen.

As correlagdes genéticas entre as PLDC foram positivas ao longo da trajetéria da
curva de lactacdo, e de modogeral foram altas & medida que os controles eram proximos
e baixas quando eles se distanciavam no tempo. Isto também tem sido observado por
BIGNARDI et al., 2009; BREDA et al., 2006; EL FARO et al., 2008; CRUZ et al.,
2014; KETTUNEN et al., 2000; SARMENTO et al., 2006.
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De acordo com Lobo et al. (2005) altas correlagdes séo esperadas quando se
analisa a producéo de leite de caprinos da raca Saanen que tendem a maiores producdes
e longa duracdo de lactacdo. As altas correlacdes de controles leiteiros em dias
préximos indica que a selecdo dos animais pode ser realizada em qualquer ponto da
curva de lactacdo que promovera respostas correlacionadas ao longo da curva e na
mesma direcdo (SARMENTO et al., 2008).

As correlagbes genéticas entre os primeiros controles leiteiros e os ultimos, ao
final da lactacdo indicam que a selecdo dos animais pode ser realizada no inicio da
lactacdo, porque tera respostas correlacionadas para o seu final. No entanto, este
resultado ndo era esperado dado a distancia no tempo em que os controles foram
mensurados. De qualquer forma, isto indica que 0os mesmo genes que estdo atuando no

inicio da lactacdo também estdo se expressam no final.

As correlacOes fenotipicas foram todas positivas, entretanto, sempre menores do
que as estimativas das correlacdes genéticas para 0s mesmos controles. Isto demonstra
que a associacdo entre os controles esta mais em funcdo da acdo média aditiva dos
genes do que as variagdes ambientais e de acdo génica ndo aditiva. Este aspecto é
importante, pois facilita a tomada de decisdo quanto a selecdo ou descarte de animais
com lactacdo incompleta. A possibilidade de obtencdo deste tipo de resultado reforca a
peculiaridade dos modelos de regressao aleatéria em que se permite a utilizar animais
que ndo finalizaram a lactacdo (DZOMBA et al., 2010; SESANA et al., 2010).

As associac0es negativas para 0 ambiente permanente entre 0s primeiros
controles e aqueles da parte média a parte final da curva de lactacdo indicaram que as
ocorréncias ambientais ocorridas no inicio da lactacdo apresentam influéncias contrarias
as producOes de leite posteriores na lactacdo. Este aspecto é importante, e demonstra,
por exemplo, que praticas de manejo, de efeito permanente, que sdo favoraveis a
producdo de leite no inicio da lactacdo promovem reducdo da mesma ao final desta
lactacdo. Por outro lado, enfermidades, como mastites, que sdo mais comuns em
animais de maior producdo, promovem efeitos permanentes, com reduc¢do da producéo

de leite, principalmente no final da lactac&o.

Em cabras da raga Alpina, Breda et al. (2006) observaram estimativas de

correlagdes para os efeitos de ambiente permanente entre os controles leiteiros variando
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de 0,18 a 0,99. Assim, diferente do observado no presente estudo, ndo foram observadas
correlagcbes de ambiente permanente negativo. Como anteriormente comentado para a

herdabilidade, as estimativas sdo especificas e explicam as diferencas.
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6. CONCLUSOES

O modelo de regressdo aleatoria com os polinémios ortogonais de Legendre de
segunda ordem para a parte fixa e as funces b-spline de quarta ordem para a parte
aleatdria foi o mais adequado para o ajuste dos dados de producdo de leite no dia do

controle das cabras da raga Saanen deste estudo.

A variabilidade genética estimada ao longo da curva de lactacdo até 305 dias,
para a populacdo estudada, indica que o fendtipo € um bom indicador do potencial
genético dos animais e que ha possibilidade de obtencdo de ganhos genéticos com a
selecdo direta dos animais. A selecdo dos animais deve ser realizada entre 79 e 180 dias
de lactacdo, logo apos o pico de lactagdo, momento de maior proporcao da variabilidade
genética aditiva.

Em funcdo das respostas genéticas correlacionadas, a selecdo em pontos

especificos da lactacdo conduzird em altera¢fes na curva como um todo.
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