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Resumo

CARVALHO, Ludmilla Araujo Marques. Genética da curva de lactação de búfalas, utili-
zando o modelo de Wood. 2019. 16p. Monografia (Curso Bacharelado em Zootecnia). Instituto
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde – GO, 2019.

Tendo em vista a importância da produção de leite para o melhoramento de búfalos, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar os coeficientes de herdabilidade para os
parâmetros do modelo de Wood, assim como para as definições de produção, tempo no pico e
persistência obtidos utilizando os parâmetros do modelo. Utilizando destas informações, também
foram estimadas as correlações genéticas entre a produção de leite e os parâmetros estimados.
Para a realização deste estudo, foram utilizados registros de controles mensais das primeiras
lactações de 1362 búfalas, coletados entre os anos de 2010 a 2016, sendo utilizados na estimação
das curvas individuais, utilizando o algoritmo SAEM (Stochastic Approximation version of
Expectation-maximization algorithm). Para a avaliação foram utilizados a produção de leite,
os parâmetros da curva, produção no pico, tempo no pico e persistência. Os componentes de
variância foram estimados simultaneamente para as sete características por uma abordagem
bayesiana com amostragem de Gibbs sob um modelo animal multi-características, usando o
programa GIBBS2F90. Para a população estudada, foram obtidos valores de 9,248 Kg para
o pico de produção, 3,125 meses para o tempo de pico e 2,655 meses para a persistência
da lactação. As estimativas de herdabilidade apresentam magnitude moderadas, com valores
entre 0,146 (parâmetro , θ2 ) e 0,311 (produção de leite). As correlações genéticas apresentam
magnitudes de baixa a alta, variando entre -0,810 (θ3 com P) a 0,902 (θ1 com PP), sendo que
maioria das estimativas se apresentam significativas estatisticamente (diferentes de 0). Pelas
informações obtidas no trabalho, a seleção direta para a persistência com a produção de leite,
ganhos genéticos indiretos também seriam reduzidos. Assim, uma alternativa seria a introdução
dessas características com um critério de seleção auxiliar, usando um índice de seleção.

Palavras-chave: Melhoramento; Búfalos; Curva; Leite



Abstract

CARVALHO, Ludmilla Araujo Marques. Genetics of the lactation curve of buffaloes, using
Wood’s model. 2019. 16p. Monography (Graduation in Animal Science). Instituto Federal de
Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde – GO, 2019.

Considering the importance of milk yield for buffalo breeding, this work was developed to
estimate the heritability coefficients for Wood model parameters, as well as the yield definitions,
peak time and persistence obtained. using the parameters of the model. Using this information,
the genetic correlations between milk yield and estimated parameters were also estimated. For
this study, monthly control records of the first lactations of 1362 buffaloes, collected from 2010
to 2016, were used to estimate individual curves using the Stochastic Approximation version of
Expectation-maximization algorithm SAEM (Stochastic Approximation version of Expectation-
maximization algorithm).Milk yield, curve parameters, peak yield, peak time and persistence
were used for the evaluation. The variance components were simultaneously estimated for the
seven traits by a Gibbs-sampled Bayesian approach under a multi-trait animal model using the
GIBBS2F90 program. For the population studied, values of 9.248 Kg were obtained for peak
production, 3.125 months for peak time and 2.655 months for lactation persistence. Heritability
estimates are of moderate magnitude, ranging from 0.146 (parameter, θ_2) to 0.311 (milk yield).
Genetic correlations have low to high magnitudes, ranging from -0.810 (θ_3 with P) to 0.902 (θ_1
with PP), and most estimates are statistically significant (different from 0). From the information
obtained in the study, the direct selection for persistence with milk production, indirect genetic
gains would also be reduced. Thus, an alternative would be to introduce these characteristics
with an auxiliary selection criterion using a selection index.

Keywords: Improvement; Buffaloes; Curve; milk
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1 INTRODUÇÃO

A população mundial vem crescendo exponencialmente nos últimos anos, com isso, paí-
ses que se destacam pelo seu grande número populacional tem acelerado o seu desenvolvimento
econômico, tudo isso gera uma elevada demanda por alimentos principalmente de origem animal
(BERNARDES, 2013).

Os búfalos vêm ganhando destaque na pecuária brasileira apresentando grande importân-
cia zootécnica tanto na produção de carne quanto na produção de leite e derivados. Tendo origem
Asiática, os búfalos são divididos em dias variedades: búfalo leiteiro representados no Brasil
pelas raças Murrah, Mediterrâneo e Jafarabadi e búfalos para produção de carne representados
pela raça Carabao (AMARAL e ESCRIVÃO, 2005).

A qualidade do leite de búfala tem chamado a atenção de pesquisadores de vários países,
principalmente no Brasil, sendo a produção leite a principal linha de interesse de exploração da
cultura. Estudos tem buscado meios de melhorar a habilidade de produção dos búfalos junta-
mente com a qualidade do leite produzido, almejando melhores índices de retorno econômico
(SILVEIRA, 2003).

Conhecer a produção de leite dos bubalinos é determinante para o sucesso econômico da
cultura. Modelos estatísticos têm auxiliado o produtor a tomar decisões baseadas no comporta-
mento fisiológico do animal e o comportamento do mesmo pela curva de lactação (SILVA et al.,
2010).

Tendo em vista a importância da produção de leite para o melhoramento de búfalos, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar os coeficientes de herdabilidade para os
parâmetros do modelo de Wood, assim como para as definições de produção e tempo no pico e
persistência obtidos utilizando os parâmetros do modelo. Utilizando destas informações, também
foram estimadas as correlações genéticas entre a produção de leite e os parâmetros estimados.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Programa de melhoramento genético

Um programa de melhoramento consiste em uma sequência de etapas complementares
que se inicia com a definição do objetivo de seleção e finaliza com os acasalamentos entre os
animais selecionados (Figura 1). Trata-se de um sistema de fluxo em duplo sentido, permitindo
que informações de uma etapa possibilitem a correção também das informações em uma etapa
anterior (KINGHORN et al., 2006).

Figura 1 – Estrutura generalizada com múltiplas etapas de um programa de melhoramento animal.

Em um programa de melhoramento animal a primeira etapa a ser definida são os objetivos
e critérios de seleção. Por objetivo de seleção compreende a motivação base para a realização de
um programa, sendo sua fundamentação de teor financeiro. O critério consiste nas características
utilizadas para selecionar os animais e alcançar o objetivo estabelecido, sendo que para sua
escolha é essencial considerar a herdabilidade, a correlação genética, facilidade de mensurar e
peso econômico. Em geral, em búfalos leiteiros a principal característica utilizada como critério
de seleção é a produção total de leite, em uma ou várias lactações (ASPILCUETA-BORQUIS et
al., 2013).

Posterior a definição do objetivo e critério, procede-se a coleta das informações utilizadas
para a predição do valor genético dos animais. Dentre as informações, a serem coletas temos: a)
registro de produção, e no caso mais especificamente controles leiteiros; b) registros de fatores
que podem ser utilizados no modelo estatístico, tais como fazenda, ano e estação de parto e; c)



15

informações genealógicas, com definição de animal, pai e mãe. Após estudo de consistência das
informações, procede-se a definição de um modelo genético e a estimação dos valores genéticos
dos animais, utilizando das informações disponíveis (KINGHORN et al., 2006; CARNEIRO
JUNIOR, 2019).

2.2 Ganho Genético

A seleção em um rebanho tem por finalidade aumentar na população, a frequência de
alelos com finalidades favoráveis ao que deseja-se produzir. Isso se dá através da fixação de
características de importância, a melhoria das características quantitativas depende da herda-
bilidade da mesma em questão e do diferencial de seleção. A seleção torna-se importante no
âmbito do melhoramento genético, pois, possibilita alterar a frequência genica da população,
aumentando a frequência de alelos desejáveis (EUCLIDES FILHO, 1999).

Ao se determinar uma estratégia de seleção em uma determinada espécie, o principal
objetivo consiste em maximizar o ganho genético dos critérios de seleção propostos. Em uma
forma básica de representação, o ganho genético pode ser expresso como (CRUZ, 2005):

onde ∆G , i , σg , rÂA e IG representam o ganho genético esperado, a intensidade de seleção, o
desvio-padrão genético, acurácia de seleção e intervalo de gerações, respectivamente.

A intensidade de seleção depende da proporção selecionada entre os indivíduos avaliados,
sendo maior em machos que em fêmeas, devido a diferença na taxa reprodutiva entre os sexos. Em
contra partida, praticamente a metade das fêmeas nascidas devem ser mantidas para reproduzir a
população (PEROTTO, 2019).

A variabilidade genética (σg ) está diretamente ligada ao progresso genético que se
pretende obter, ou seja, quanto maior a variabilidade genética maior a possibilidade de progresso
genético. Para que se obtenha bons resultados, é essencial o controle do maior número de animais
possível e utilizar material genético de outros programas (CARVALHEIRO, 2019).

A acurácia de seleção consiste em uma correlação entre o valor genético verdadeiro e o
predito e considerada uma medida de confiabilidade da estimativa (CARNEIRO JUNIOR, 2019),
sendo influenciado pela herdabilidade da característica, número de informações disponíveis e
parentescos entre a fonte de informação e o animal avaliado (VAN VLECK, 1993).

Atualmente, a busca por formas de seleções mais eficientes e a potencialização do
progresso genético, torna-se necessário a redução ao máximo do intervalo de gerações. O
intervalo de geração (IG) corresponde à idade média dos pais no nascimento da progênie
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(MERCADANTE et al., 2004). Tendo em vista que o ganho genético anual para determinada
característica é prejudicado a medida que os intervalos aumentam, é fundamental a redução do
intervalo médio de gerações em um programa de melhoramento genético. Uma alternativa para a
redução desse intervalo é a utilização de touros jovens geneticamente superiores (BONIFÁCIO
et al., 2019).

2.3 Teoria da curva de lactação

A curva de lactação consiste na representação longitudinal dos controles leiteiros, que se
inicia aos 5 dias (em virtude da produção de colostro) e se encerra no dia da secagem, seja ela
natural ou artificial. As principais informações a serem obtidas do estudo da curva de lactação
são o pico, persistência e duração da lactação (Figura 1). De forma simples, o pico consiste no
controle onde ocorre a máxima produção de leite e a persistência compreende uma medida de
decréscimo da produção após atingir o pico (MACCIOTA et al., 2011).

Figura 2 – Diagrama da curva de lactação

Fonte: adaptado de Macciota et al. (2011)

Dentre as características da curva de lactação uma das mais avaliadas é a persistência, em
virtude da dificuldade de definição. Existem inúmeras definições para a persistência na lactação
encontradas na literatura, dentre elas, a habilidade da vaca em manter alta produção de leite até o
final da lactação; a dimensão em que o pico de produção é mantido; o número de dias em que
um nível constante de produção de leite é mantido; e a habilidade de manter mais ou menos
constante a produção de leite durante a lactação, sendo medida pela queda na produção a partir
do pico na lactação (MELLO et al., 2014).

Alguns trabalhos têm comprovado que fatores ambientais tem influência direta sobre a
curva de lactação, dentre eles estão, ano e estação de parto, idade da vaca ao parto, ordem de
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parto, período de serviço e duração da lactação são citados como os que mais afetam a produção
inicial, a taxa de declínio da produção e a produção de leite total ( JUNQUEIRA et al., 1997).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando somente informações geradas utilizando métodos
de simulação, não sendo necessária a aprovação do comitê de ética animal do IFGoiano. As
análises foram geradas utilizando de computadores disponíveis na instituição.

Para a realização deste estudo, foram utilizados registros de controles diários das pri-
meiras lactações de 1362 búfalas, coletados entre os anos de 2010 a 2016, de propriedades
participantes do programa de controle leiteiro desenvolvido pela Unesp, campus de Jaboticabal.
As produções de leite foram obtidas a partir do 5º dia de produção, sendo o primeiro controle
considerando até o 45º dia após o parto. As idades ao parto das búfalas foram consideradas
de 24 até 40 meses. Grupos contemporâneos foram definidos por fazenda, ano e estação de
parto dos animais. Registros fora do intervalo entre 3,5 desvios padrão de suas médias de grupo
contemporâneas foram removidos. Após as consistências aplicadas, a estrutura do banco de
dados utilizados nas análises encontra-se representada na Figura 3.

Figura 3 – Estrutura dos banco de dados utilizado para a estimação das curvas de lactação em búfalas
(valores representam o número de registros após a consistência).

Para ajustar as curvas de lactação, utilizou-se o modelo Wood:

onde yij representa a produção de leite no controle no tsimo mês; θ1 representa a
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produção inicial da lactação, tende a aumentar com parto ou de acordo com o nível de produção;
θ2 controla a taxa de aumento até o pico de lactação e; θ3 expressa a taxa de declínio após o
pico (MACCIOTA et al., 2011).

Os seguintes aspectos do modelo não-linear misto foram considerados:

yi j = f (yi,xi j)+g(yi,g,xi j)ei j
yi = H(m,ci,π i)

onde yij é a jsima observação referente ao isimo animal; f e g indicam sendo funções; xij

é a variável dependente (meses); H é a função que descreve o modelo de covariável; ci é um vetor
de covariáveis conhecidas; μ e πi são vetores desconhecidos fixos e aleatórios dos parâmetros,
respectivamente; εij representa o resíduo e; γ é um vetor de parâmetros relacionados à estrutura
de variância residual usada.

A estimação dos parâmetros dos modelos não-lineares mistos foi realizada utilizando o
pacote Saemix (COMETS et al., 2017), onde é implementado o algoritmo Expectation Maxi-
mization (EM) com aproximação estocástica, proposto por Kuhn & Lavielle (2005). O pacote
Saemix utiliza as seguintes estruturas de variação residual: a) constante; b) proporcional; c)
combinado; e d) exponencial. O critério de informação bayesiano (BIC) proposto por Schwarz
(1978) foi utilizado para comparar as funções:

BIC =−2loglM(y;θ )+log(N)P

onde, P é o número total de parâmetros a serem estimados; N representa o número de indivíduos,
como sugerido por Kass & Raftery (1995) para modelos mistos; lMy;θ indica a função de
verossimilhança, considerando aqui o método de aproximação por linearização. Entre as funções
residuais, a utilizando estrutura combinada foi selecionada.

Os componentes de variância foram estimados simultaneamente para as sete carac-
terísticas por uma abordagem bayesiana com amostragem de Gibbs sob um modelo animal
multi-características, usando o programa GIBBS2F90 (MISZTAL et al., 2019). O modelo pode
ser representado da seguinte forma:

y = Xβ +Za+ ε

onde y, β, a e são vetores de observações, soluções para efeitos fixos (grupos contemporâneos e
sexo), soluções para efeitos aleatórios genéticos aditivos e efeitos aleatórios residuais, respectiva-
mente; X e Z são matrizes de incidência que associam os vetores β e a ao vetor de observações y.
As suposições sobre expectativas e variações foram:

onde G é a matriz de (co)variância genético-aditiva, A é a matriz de parentesco, R é a matriz de
(co)variância residual entre as características e I representa uma matriz de identidade. Um total
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de 650000 amostras foram geradas, das quais as primeiras 150000 iterações foram descartadas
(burn-in) da análise, e a cada 50 iterações uma amostra foi coletada (intervalo de afinamento).
O programa POSTGIBBS1F90 (MISZTAL et al., 2019) e o pacote BOA (SMITH, 2007),
disponíveis na versão R 3.4.3 (R CORE TEAM, 2018), foram utilizados para análise pós-Gibbs.
A convergência foi verificada pelos métodos de Heidelberger e Welch (1983) e Geweke (1992).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Trabalhando com informações de búfalos no Irã, Houssein-Zadeh et al. (2016), descreve
para os parâmetros θ1 , θ2 e θ3 estimativas de 5,42, 0,0968 e 0,001520, utilizando informações
de primeira lactação, utilizando controles diários. Şeahin et al. (2015), descrevem estimativas
inferiores para o parâmetro θ1 (5,36), mas similares para os demais parâmetros (0,58 e 0,23).

Figura 4 – Distribuições das estimativas individuais dos parâmetros de Wood (θ1 , θ2 e θ3 ), da produção
no pico, tempo do pico e persistência, obtidas em modelo não-linear misto.

Para a população estudada, foram obtidos os valores de 9,248 kg para o pico de produção
(PP), 3,125 meses para o tempo de pico (TP) e 2,655 meses para a persistência da lactação (P). O
pico de produção descrita para essa população ocorre no terceiro mês, e em termos diários está
próxima a 75 dias (Figura 4), é maior que a descrita por Houssein-Zadeh et al. (2016) aos 64
dias. No entanto, o valor é próximo ao obtido por Şeahin et al. (2015), que ficou perto de 80 dias
de lactação. Em relação à persistência da lactação, os valores foram próximos aos descritos por
Seahin et al. (2015) com búfalos (2,45) e por Bangar e Verma (2017) com bovinos Gir (2,60).
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Comparando os resultados obtidos e os estudos da literatura, verificamos que os animais do
presente estudo maior nível de produção, porém os animais mantiveram o nível de produção
de leite em menor tempo, o que pode ser atribuído a também aspectos genéticos em virtude da
diferença de raças.

Sobre a distribuição dos parâmetros individuais estimados (Figura 4), é possível verificar
que os parâmetros θ2 e θ3 apresentam os menores desvios da normalidade e maiores variação,
com coeficientes de variação superiores a 30%. O tempo de pico e a persistência de lactação
foram as características que apresentaram a menor dispersão entre as estimativas (valores de
coeficiente de variação de 12 e 19%), indicando maior dificuldade de seleção dos animais para
estas características, em virtude da menor variação entre os indivíduos.

As estimativas de herdabilidade (Tabela 1) apresentaram magnitude baixa, com valores
entre 0,146 (parâmetro θ2 ) e 0,311 (produção de leite). Os valores apresentados indicam que
os maiores ganhos genéticos podem ser alcançados pelas características PL, θ1 e PP, tendo em
vista a maior influência do efeito genético aditivo. Os valores de herdabilidade descritos para os
parâmetros θ1 e θ3 da curva de Wood neste estudo, foram similares ao descrito por Rekaya
et al. (2000), em bovinos da raça Holandesa: 0,23 e 0,17, respectivamente. Entretanto, o valor
descrito para o parâmetro θ2 foi inferior ao descrito por este autor: 0,36. Em ovelhas leiteiras,
Chang et al. (2001), descreve estimativas de herdabilidade superiores aos encontrados neste
estudo: 0,35, 0,35 e 0,27 para os parâmetros θ1 , θ2 e θ3 , respectivamente.

Tabela 1 – Médias e intervalos de alta densidade (entre parênteses) para as distribuições a posteriores das es-
timativas de herdabilidade (diagonal) e correlações genéticas (out-diagonal) para características
de lactação em búfalas leiteiras.

PL: produção de leite; θ_1, θ_2 e θ_3: parâmetros do modelo de Wood; PP e TP: produção e tempo do pico; P:
persistência da lactação

As correlações genéticas (Tabela 1) apresentaram magnitudes de baixa a alta, variando
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entre -0,810 (θ3 com P) a 0,902 (θ1 com PP), sendo que maioria das estimativas se apresentaram
significativas estatisticamente. Hernandez et al. (2014) trabalhando com ovelhas relataram
correlações genéticas entre os parâmetros da curva similares aos obtidos no presente estudo,
sendo -0,649, -0,416 e 0,766 para θ1 com θ2 , θ1 com θ3 , e θ2 com θ3 , respectivamente.

Esses resultados indicam que búfalas que possuem um nível inicial de rendimento (θ1 )
mais alto atingiram o pico mais rápido (corroborando com a correlação entre a e TP, -0,560) e
depois apresentaram uma taxa menor de declínio (θ3 ), do que animais com baixo rendimento
inicial. A P foi negativamente correlacionada com c e positivamente correlacionada com a.
Boujenane e Hilal (2012) relataram correlações genéticas superiores e similares para P com θ1
(-0,32) e com θ3 (-0,80), respectivamente para vacas Holandesas-Friesian.

Considerando a produção de leite como principal critério de seleção e estimativas de
herdabilidade e correlação genética, verificamos que a seleção para PL promoverá mudanças
significativas em θ1 e PP. Mas notamos que mudanças menores serão promovidas na forma da
curva, uma vez que estimativas de correlação genética com os parâmetros θ2 e θ3 apresentam
magnitudes moderadas.

Pico de tempo e persistência da lactação são dois aspectos da curva de lactação de grande
importância em uma fazenda leiteira, e estimativas de correlação genética com produção de
leite indicam uma possível independência (considerando os intervalos de alta densidade - Figura
3) e menores ganhos genéticos indiretos. Do ponto de vista bioeconômico, deve-se procurar
selecionar animais com curvas de lactação com pico de produção moderado e maior persistência
da lactação. Em relação ao tempo do pico (PT), a seleção de animais com picos tardios pode
ser utilizada para reduzir o estresse e permitir que as reservas corporais sejam utilizadas mais
lentamente. Assim, uma alternativa seria a introdução dessas características como um critério de
seleção auxiliar, usando um índice de seleção (FERRIS et al., 1985; GROOSMAN e KOOPS,
2003).
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5 CONCLUSÕES

Por meio dos resultados apresentados, pode-se concluir:

a) O modelo de Wood associado à métodos de estimação empregando modelos não lineares
mistos permitiu a estimação precisa de parâmetros individuais para serem utilizados em
avaliação genética;

b) Os parâmetros da curva possuem valores de herdabilidade que permitem ganhos genéticos
por seleção;

c) A seleção para a produção de leite promove ganhos genéticos altos na produção no pico
e moderadas na persistência dos animais.
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