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Resumo

CARVALHO, Ludmilla Araujo Marques. Genética da curva de lactacao de biufalas, utili-
zando o modelo de Wood. 2019. 16p. Monografia (Curso Bacharelado em Zootecnia). Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde — GO, 2019.

Tendo em vista a importancia da producdo de leite para o melhoramento de bufalos, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar os coeficientes de herdabilidade para os
parametros do modelo de Wood, assim como para as defini¢des de producao, tempo no pico e
persisténcia obtidos utilizando os parametros do modelo. Utilizando destas informagdes, também
foram estimadas as correlagdes genéticas entre a produgdo de leite e os parametros estimados.
Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados registros de controles mensais das primeiras
lactacdes de 1362 bufalas, coletados entre os anos de 2010 a 2016, sendo utilizados na estimagdo
das curvas individuais, utilizando o algoritmo SAEM (Stochastic Approximation version of
Expectation-maximization algorithm). Para a avaliacdo foram utilizados a producdo de leite,
os parametros da curva, produc¢ao no pico, tempo no pico e persisténcia. Os componentes de
variancia foram estimados simultaneamente para as sete caracteristicas por uma abordagem
bayesiana com amostragem de Gibbs sob um modelo animal multi-caracteristicas, usando o
programa GIBBS2F90. Para a populacao estudada, foram obtidos valores de 9,248 Kg para
o pico de producdo, 3,125 meses para o tempo de pico e 2,655 meses para a persisténcia
da lactacdo. As estimativas de herdabilidade apresentam magnitude moderadas, com valores
entre 0,146 (parametro , 92 ) e 0,311 (produgdo de leite). As correlagdes genéticas apresentam
magnitudes de baixa a alta, variando entre -0,810 (93 com P) a 0,902 (/ com PP), sendo que
maioria das estimativas se apresentam significativas estatisticamente (diferentes de 0). Pelas
informacgdes obtidas no trabalho, a selec@o direta para a persisténcia com a producao de leite,
ganhos genéticos indiretos também seriam reduzidos. Assim, uma alternativa seria a introduc¢do

dessas caracteristicas com um critério de sele¢@o auxiliar, usando um indice de selecao.

Palavras-chave: Melhoramento; Buafalos; 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
Educacao, Ciéncia 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, 0_2) to 0.311 (milk yield).
Genetic correlations have low to high magnitudes, ranging from -0.810 (V_3 with P) to 0.902 (0_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 INTRODUCAO

A populagdo mundial vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos, com isso, pai-
ses que se destacam pelo seu grande nimero populacional tem acelerado o seu desenvolvimento
econdmico, tudo isso gera uma elevada demanda por alimentos principalmente de origem animal
(BERNARDES, 2013).

Os bufalos vém ganhando destaque na pecudria brasileira apresentando grande importan-
cia zootécnica tanto na producdo de carne quanto na producdo de leite e derivados. Tendo origem
Asiética, os bufalos sao divididos em dias variedades: bufalo leiteiro representados no Brasil
pelas ragas Murrah, Mediterraneo e Jafarabadi e btifalos para producdo de carne representados
pela raga Carabao (AMARAL e ESCRIVAO, 2005).

A qualidade do leite de bufala tem chamado a atencao de pesquisadores de vérios paises,
principalmente no Brasil, sendo a producdo leite a principal linha de interesse de exploragdo da
cultura. Estudos tem buscado meios de melhorar a habilidade de produc¢do dos bifalos junta-
mente com a qualidade do leite produzido, almejando melhores indices de retorno econdmico
(SILVEIRA, 2003).

Conhecer a producdo de leite dos bubalinos é determinante para o sucesso economico da
cultura. Modelos estatisticos t€ém auxiliado o produtor a tomar decisdes baseadas no comporta-
mento fisiolégico do animal e o comportamento do mesmo pela curva de lactacdo (SILVA et al.,
2010).

Tendo em vista a importancia da producdo de leite para o melhoramento de bufalos, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar os coeficientes de herdabilidade para os
parametros do modelo de Wood, assim como para as defini¢des de produgdo e tempo no pico e
persisténcia obtidos utilizando os pardmetros do modelo. Utilizando destas informagdes, também

foram estimadas as correlagdes genéticas entre a producao de leite e os parametros estimados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Programa de melhoramento genético

Um programa de melhoramento consiste em uma sequéncia de etapas complementares
que se inicia com a defini¢do do objetivo de selecdo e finaliza com os acasalamentos entre os
animais selecionados (Figura 1). Trata-se de um sistema de fluxo em duplo sentido, permitindo
que informacdes de uma etapa possibilitem a correcao também das informagdes em uma etapa
anterior (KINGHORN et al., 2006).

Figura 1 - Estrutura generalizada com miltiplas etapas de um programa de melhoramento animal.

OBJETIVO E

CRITERIOS DE COLETA DE
SELECAO INFORMACOES

AVALIACAO GENETICA

ACASALAMENTOS ENTRE ANIMAIS
SELECIONADOS

Em um programa de melhoramento animal a primeira etapa a ser definida sdo os objetivos
e critérios de selecdo. Por objetivo de selecao compreende a motivacdo base para a realizacao de
um programa, sendo sua fundamentacgdo de teor financeiro. O critério consiste nas caracteristicas
utilizadas para selecionar os animais e alcangar o objetivo estabelecido, sendo que para sua
escolha € essencial considerar a herdabilidade, a correlacdo genética, facilidade de mensurar e
peso econdmico. Em geral, em bufalos leiteiros a principal caracteristica utilizada como critério
de selecdo € a produgdo total de leite, em uma ou varias lactacdes (ASPILCUETA-BORQUIS et
al., 2013).

Posterior a defini¢do do objetivo e critério, procede-se a coleta das informagdes utilizadas
para a predicdo do valor genético dos animais. Dentre as informagdes, a serem coletas temos: a)
registro de producdo, e no caso mais especificamente controles leiteiros; b) registros de fatores

que podem ser utilizados no modelo estatistico, tais como fazenda, ano e estacdo de parto e; c)
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informacgdes genealdgicas, com defini¢do de animal, pai e mae. Apds estudo de consisténcia das
informacgdes, procede-se a definicdo de um modelo genético e a estimagdo dos valores genéticos
dos animais, utilizando das informagdes disponiveis (KINGHORN et al., 2006; CARNEIRO
JUNIOR, 2019).

2.2 Ganho Genético

A sele¢do em um rebanho tem por finalidade aumentar na populacao, a frequéncia de
alelos com finalidades favoraveis ao que deseja-se produzir. Isso se da através da fixagcdo de
caracteristicas de importancia, a melhoria das caracteristicas quantitativas depende da herda-
bilidade da mesma em questdo e do diferencial de selecdo. A sele¢do torna-se importante no
ambito do melhoramento genético, pois, possibilita alterar a frequéncia genica da populacao,
aumentando a frequéncia de alelos desejaveis (EUCLIDES FILHO, 1999).

Ao se determinar uma estratégia de selecao em uma determinada espécie, o principal
objetivo consiste em maximizar o ganho genético dos critérios de selecdo propostos. Em uma

forma bdésica de representacdo, o ganho genético pode ser expresso como (CRUZ, 2005):

1G

onde AG , i, og , rAA e IG representam o ganho genético esperado, a intensidade de selegio, o

desvio-padrdo genético, acurdcia de selecdo e intervalo de geracdes, respectivamente.

A intensidade de sele¢dao depende da proporcao selecionada entre os individuos avaliados,
sendo maior em machos que em fémeas, devido a diferenca na taxa reprodutiva entre os sexos. Em
contra partida, praticamente a metade das fémeas nascidas devem ser mantidas para reproduzir a
populacdo (PEROTTO, 2019).

A variabilidade genética (og ) estd 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 nimero de animais

possivel e utilizar material genético de outros programas (CARVALHEIRO, 2019).

A acurdcia de selecdo consiste em uma correlac@o entre o valor genético verdadeiro e o
predito e considerada uma medida de confiabilidade da estimativa (CARNEIRO JUNIOR, 2019),
sendo influenciado pela herdabilidade da caracteristica, nimero de informacoes disponiveis e

parentescos entre a fonte de informacgao e o animal avaliado (VAN VLECK, 1993).

Atualmente, a busca por formas de selecdes mais eficientes e a potencializacdo do
progresso genético, torna-se necessario a reducdo ao méaximo do intervalo de geracdes. O

intervalo de geracdo (IG) corresponde a idade média dos pais no nascimento da progénie
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(MERCADANTE et al., 2004). Tendo em vista que o ganho genético anual para determinada
caracteristica € prejudicado a medida que os intervalos aumentam, é fundamental a reducao do
intervalo médio de geracdes em um programa de melhoramento genético. Uma alternativa para a
redugio desse intervalo é a utilizacdo de touros jovens geneticamente superiores (BONIFACIO
et al., 2019).

2.3 Teoria da curva de lactacido

A curva de lactag@o consiste na representacdo longitudinal dos controles leiteiros, que se
inicia aos 5 dias (em virtude da producao de colostro) e se encerra no dia da secagem, seja ela
natural ou artificial. As principais informacdes a serem obtidas do estudo da curva de lactacao
sd0 o pico, persisténcia e duracao da lactagdo (Figura 1). De forma simples, o pico consiste no
controle onde ocorre a maxima producdo de leite e a persisténcia compreende uma medida de

decréscimo da producdo apds atingir o pico (MACCIOTA et al., 2011).

Figura 2 — Diagrama da curva de lactacio

| | producéo no pico
/ 9%_ S )
—_— g - \~
o
—1 N
U . ~
= ~
@ Ss
@ \'\\
o
°T ~
w ~
= \\ .
= -~ .
=5 \\ ~
S,
- ~ .
~ <
\’\ .
tempo no pico \\
-

més de controle
Fonte: adaptado de Macciota et al. (2011)

Dentre as caracteristicas da curva de lactacdo uma das mais avaliadas € a persisténcia, em
virtude da dificuldade de defini¢do. Existem intimeras defini¢Ges para a persisténcia na lactagao
encontradas na literatura, dentre elas, a habilidade da vaca em manter alta produgao de leite até o
final da lactacdo; a dimensao em que o pico de producao € mantido; o nimero de dias em que
um nivel constante de producao de leite € mantido; e a habilidade de manter mais ou menos
constante a producgdo de leite durante a lactagdo, sendo medida pela queda na produgdo a partir
do pico na lactacao (MELLO et al., 2014).

Alguns trabalhos tém comprovado que fatores ambientais tem influéncia direta sobre a

curva de lactacdo, dentre eles estdo, ano e estacdo de parto, idade da vaca ao parto, ordem de
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parto, periodo de servico e duracio da lactagdo sdo citados como os que mais afetam a produgao
inicial, a taxa de declinio da producio e a produgdo de leite total ( JUNQUEIRA et al., 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando somente informacdes geradas utilizando métodos
de simulacdo, nao sendo necesséria a aprovacao do comité de ética animal do IFGoiano. As

andlises foram geradas utilizando de computadores disponiveis na institui¢ao.

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados registros de controles didrios das pri-
meiras lactagdes de 1362 bufalas, coletados entre os anos de 2010 a 2016, de propriedades
participantes do programa de controle leiteiro desenvolvido pela Unesp, campus de Jaboticabal.
As produgdes de leite foram obtidas a partir do 5° dia de producao, sendo o primeiro controle
considerando até o 45° dia apds o parto. As idades ao parto das bufalas foram consideradas
de 24 até 40 meses. Grupos contemporaneos foram definidos por fazenda, ano e estacao de
parto dos animais. Registros fora do intervalo entre 3,5 desvios padrdo de suas médias de grupo
contemporaneas foram removidos. Apds as consisténcias aplicadas, a estrutura do banco de
dados utilizados nas andlises encontra-se representada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura dos banco de dados utilizado para a estimacdo das curvas de lactacao em bifalas
(valores representam o niimero de registros apos a consisténcia).
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Para ajustar as curvas de lactacdo, utilizou-se o modelo Wood:

j":lr = Elfgt Ex:‘p_gir

onde yij representa a producio de leite no controle no t""° més; 9/ representa a
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producdo inicial da lactacdo, tende a aumentar com parto ou de acordo com o nivel de produgao;
Y2 controla a taxa de aumento até o pico de lactacdo e; 93 expressa a taxa de declinio apds o
pico (MACCIOTA et al., 2011).

Os seguintes aspectos do modelo ndo-linear misto foram considerados:
yij = f(vi,xij) +8(vi, 8 xij)eiJ
Yi= H(m,Ci,ﬂ'l’)

onde yij € a j*""“ observacdo referente ao i*”""” animal; f e g indicam sendo fung¢des; xij

¢ a varidvel dependente (meses); H € a funcio que descreve o modelo de covaridvel; ¢; € um vetor
de covaridveis conhecidas; u e mi sdo vetores desconhecidos fixos e aleatdrios dos parametros,
respectivamente; €ij representa o residuo e; y € um vetor de pardmetros relacionados a estrutura

de variancia residual usada.

A estimacdo dos pardmetros dos modelos ndo-lineares mistos foi realizada utilizando o
pacote Saemix (COMETS et al., 2017), onde é implementado o algoritmo Expectation Maxi-
mization (EM) com aproximacao estocdstica, proposto por Kuhn & Lavielle (2005). O pacote
Saemix utiliza as seguintes estruturas de variacdo residual: a) constante; b) proporcional; ¢)
combinado; e d) exponencial. O critério de informagado bayesiano (BIC) proposto por Schwarz

(1978) foi utilizado para comparar as funcdes:

BIC = —2logly(y;0 )+log(N)P

onde, P € o niimero total de parametros a serem estimados; N representa o nimero de individuos,
como sugerido por Kass & Raftery (1995) para modelos mistos; IMy; ¥ indica a funcdo de
verossimilhanca, considerando aqui o método de aproximacao por linearizacdo. Entre as fungdes

residuais, a utilizando estrutura combinada foi selecionada.

Os componentes de variancia foram estimados simultaneamente para as sete carac-
teristicas por uma abordagem bayesiana com amostragem de Gibbs sob um modelo animal
multi-caracteristicas, usando o programa GIBBS2F90 (MISZTAL et al., 2019). O modelo pode

ser representado da seguinte forma:

y=XB+Za+e¢
onde y, 3, a e sdo vetores de observagdes, solugdes para efeitos fixos (grupos contemporaneos e
sexo), solugdes para efeitos aleatdrios genéticos aditivos e efeitos aleatorios residuais, respectiva-
mente; X e Z sdo matrizes de incidéncia que associam os vetores 3 e a ao vetor de observagoes y.
As suposi¢des sobre expectativas e variagdes foram:

Y Xb
lo] =0 =ev (115" o

onde G € a matriz de (co)variancia genético-aditiva, A é a matriz de parentesco, R € a matriz de

(co)variancia residual entre as caracteristicas e / representa uma matriz de identidade. Um total
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de 650000 amostras foram geradas, das quais as primeiras 150000 iteracdes foram descartadas
(burn-in) da anélise, e a cada 50 iteragcdes uma amostra foi coletada (intervalo de afinamento).
O programa POSTGIBBS1F90 (MISZTAL et al., 2019) e o pacote BOA (SMITH, 2007),
disponiveis na versao R 3.4.3 (R CORE TEAM, 2018), foram utilizados para andlise p6s-Gibbs.
A convergéncia foi verificada pelos métodos de Heidelberger e Welch (1983) e Geweke (1992).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Trabalhando com informag¢des de bufalos no Ird, Houssein-Zadeh et al. (2016), descreve
para os parametros U/ , 92 e 93 estimativas de 5,42, 0,0968 e 0,001520, utilizando informagdes
de primeira lacta¢do, utilizando controles didrios. Seahin et al. (2015), descrevem estimativas
inferiores para o pardmetro 9/ (5,36), mas similares para os demais parametros (0,58 e 0,23).

Figura 4 — Distribuicdes das estimativas individuais dos parametros de Wood (91 , 92 e U3 ), da producao
no pico, tempo do pico e persisténcia, obtidas em modelo nio-linear misto.
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Para a populacdo estudada, foram obtidos os valores de 9,248 kg para o pico de producao
(PP), 3,125 meses para o tempo de pico (TP) e 2,655 meses para a persisténcia da lactacdo (P). O
pico de produgao descrita para essa populagcdo ocorre no terceiro mes, € em termos didrios esta
proxima a 75 dias (Figura 4), é maior que a descrita por Houssein-Zadeh et al. (2016) aos 64
dias. No entanto, o valor € proximo ao obtido por Seahin et al. (2015), que ficou perto de 80 dias
de lactacdo. Em relacdo a persisténcia da lactagdo, os valores foram préximos aos descritos por
Seahin et al. (2015) com biufalos (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 nivel de producao, porém os animais mantiveram o nivel de producado
de leite em menor tempo, o que pode ser atribuido a também aspectos genéticos em virtude da

diferenca de racas.

Sobre a distribui¢do dos parametros individuais estimados (Figura 4), é possivel verificar
que os parametros V2 e U3 apresentam os menores desvios da normalidade e maiores variagdo,
com coeficientes de variacdo superiores a 30%. O tempo de pico e a persisténcia de lactagao
foram as caracteristicas que apresentaram a menor dispersao entre as estimativas (valores de
coeficiente de variagcdo de 12 e 19%), indicando maior dificuldade de selecao dos animais para

estas caracteristicas, em virtude da menor variagc@o entre os individuos.

As estimativas de herdabilidade (Tabela 1) apresentaram magnitude baixa, com valores
entre 0,146 (parametro V2 ) e 0,311 (producdo de leite). Os valores apresentados indicam que
os maiores ganhos genéticos podem ser alcangados pelas caracteristicas PL, O/ e PP, tendo em
vista a maior influéncia do efeito genético aditivo. Os valores de herdabilidade descritos para os
parametros O/ e 93 da curva de Wood neste estudo, foram similares ao descrito por Rekaya
et al. (2000), em bovinos da raca Holandesa: 0,23 e 0,17, respectivamente. Entretanto, o valor
descrito para o parametro U2 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 parAmetros ¥/ , 92 e 93, respectivamente.

Tabela 1 — Médias e intervalos de alta densidade (entre parénteses) para as distribuicdes a posteriores das es-

timativas de herdabilidade (diagonal) e correlacdes genéticas (out-diagonal) para caracteristicas
de lactacio em bufalas leiteiras.

FL 64 65 B3 PP TP P
oL 0311 0,866 0,653 0,704 0973 0121 0,451
(0.20010,428) 075%095T)  (0883-0382)  (-0.9031-0.491) (0.5490.993) (0.ABRI025T) (0,144/0.726)
8 0216 0,671 0459 0,502 0,560 0,018
1
©1100316)  (0914-0414)  (0,772-0126) (0.827/0.969) (-0,809]-0.283) (-0,36710.4119)
g 0,146 0,838 0,333 0,350 0382
A
& (0.06310,234) {0,669/0.961) (0827-0211)  (0,0081)0,7014) (-0,7471-0,005)
8 0,189 0,544 0,169 20810
3
{0,057/0,290) (0.8190239)  (0.5380.236) (-0,929]-0,667)
= 0,280 0,183 0,303
(0,174/0,393) (-0.54610,193) (-0.02210,649)
0,154 0,698
P
{0,070/0,246) {0,446/0,891)
0,187
P
{0,092/0,282)

PL: producdo de leite; 9_1, 0_2 e ¥_3: parametros do modelo de Wood; PP e TP: producéo e tempo do pico; P:
persisténcia da lactacdo

As correlagdes genéticas (Tabela 1) apresentaram magnitudes de baixa a alta, variando
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entre -0,810 (93 com P) a 0,902 (01 com PP), sendo que maioria das estimativas se apresentaram
significativas estatisticamente. Hernandez et al. (2014) trabalhando com ovelhas relataram
correlacdes genéticas entre os parametros da curva similares aos obtidos no presente estudo,
sendo -0,649, -0,416 ¢ 0,766 para 9/ com 92,9/ com¥3, e V2 com V3, respectivamente.

Esses resultados indicam que bifalas que possuem um nivel inicial de rendimento (07 )
mais alto atingiram o pico mais rapido (corroborando com a correlacdo entre a e TP, -0,560) e
depois apresentaram uma taxa menor de declinio (93 ), do que animais com baixo rendimento
inicial. A P foi negativamente correlacionada com c e positivamente correlacionada com a.
Boujenane e Hilal (2012) relataram correlagdes genéticas superiores e similares para P com 0/

(-0,32) e com 33 (-0,80), respectivamente para vacas Holandesas-Friesian.

Considerando a produc¢do de leite como principal critério de selec@o e estimativas de
herdabilidade e correlacao genética, verificamos que a selecdo para PL promoverd mudancas
significativas em 9| e PP. Mas notamos que mudancas menores serdo promovidas na forma da
curva, uma vez que estimativas de correlagdo genética com os parimetros U, e U3 apresentam

magnitudes moderadas.

Pico de tempo e persisténcia da lactacdo sdo dois aspectos da curva de lactacio de grande
importancia em uma fazenda leiteira, e estimativas de correlagdo genética com produgdo de
leite indicam uma possivel independéncia (considerando os intervalos de alta densidade - Figura
3) e menores ganhos genéticos indiretos. Do ponto de vista bioecondmico, deve-se procurar
selecionar animais com curvas de lactagdo com pico de produ¢do moderado e maior persisténcia
da lactacdo. Em relacdo ao tempo do pico (PT), a selecdo 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 introducio dessas caracteristicas como um critério de
selecdo auxiliar, usando um indice de selecao (FERRIS et al., 1985; GROOSMAN e KOOPS,
2003).
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5 CONCLUSOES

Por meio dos resultados apresentados, pode-se concluir:

a) O modelo de Wood associado a métodos de estimacdo empregando modelos ndo lineares
mistos permitiu a estimacgdo precisa de parametros individuais para serem utilizados em

avaliacdo genética;

b) Os parametros da curva possuem valores de herdabilidade que permitem ganhos genéticos

por selecdo;

c) A selecdo para a produciao de leite promove ganhos genéticos altos na producdo no pico

e moderadas na persisténcia dos animais.
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