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ANALISE MULTIVARIADA DE CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS E
PRODUTIVAS DE VACAS DA RACA HOLANDESA

RESUMO - O desempenho medido por caracteristicas de producéo de leite e
de eficiéncia reprodutiva sdo os principais critérios de selecdo nos rebanhos leiteiros
devido as consequéncias diretas na rentabilidade econdémica do sistema. O objetivo
deste trabalho foi identificar as variaveis que representem a maior parte da variacao
fenotipica e genética, além de estimar os parametros genéticos de caracteristicas de
produgcédo e reproducdo. Foram analisados registros de 5.217 matrizes da raga
Holandesa utilizando analise de componentes principais (ACP) e analise de fatores
(AF). As caracteristicas avaliadas foram: producéo de leite aos 305 dias de lactacéo
(P305), producao de leite por dia de intervalo de partos (PLIEP) e pico de lactagéo
(PICO), intervalo da data do parto ao primeiro cio (I1C), intervalo da data do parto a
altima cobertura (IUC), intervalo de partos (IP) e duracdo da gestacdo (DG). A
estrutura de associacdo das caracteristicas foi verificada utilizando os métodos ACP
e AF para extrair novas variaveis a partir da matriz de correlacdo dos fendtipos por
meio do software estatistico SAS®. Os resultados indicaram que ACP e AF extrairam
trés e quatro variaveis latentes retendo 81,5 e 88,9% da variacao total dos dados,
respectivamente. As caracteristicas que tiveram maior participacdo nos
componentes e fatores selecionados foram P305, PLIEP, PICO, IUC e IP. A
caracteristica DG apresentou independéncia frente ao conjunto de variaveis
avaliadas. Parametros genéticos foram estimados utilizando seis modelos diferentes:
modelo multicaracteristica e cinco modelos de posto reduzido ajustando aos 2, 3, 4,
5 e 6 componentes principais genéticos. Para todos os modelos foram considerados
os efeitos aleatérios genético, ambiente permanente e residual e os efeitos fixos de
grupo contemporaneo e idade ao parto da vaca. Os componentes de (co)variancias
foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca restrita. Utilizou-se o
critério de informacdo Bayesiano (BIC) para comparar os diferentes modelos. Os
resultados indicaram que cinco componentes principais (CP5) sdo necessario para
modelar a estrutura de (co)variancia genética entre as sete caracteristicas avaliadas.
A correlagdo genética assim como a fenotipica evidenciou que caracteristicas
associadas a producédo de leite estavam fortemente correlacionadas entre si, mas a
correlacdo destas com as caracteristicas reprodutivas foi baixa. Correlacdo genética
entre caracteristicas produtivas foi alta (>0,90), entre caracteristicas reprodutivas
variou de -0,19+0,15 (DG com IUC) a 0,99+0,00 (IP com IUC) e entre estes dois
conjuntos de caracteristicas variou de -0,14+0,14 (PLIEP com IUC) a 0,23+0,09
(PICO com DG). Estimativas de herdabilidade no modelo CP5 para as
caracteristicas P305, PLIEP PICO, I1C, IUC, DG e IP foram 0,18+0,02, 0,18+0,02,
0,16+0,02, 0,09+0,02, 0,04+0,01, 0,11+0,02 e 0,03+0,01 respectivamente. ACP
reduziu o nimero de parametros a estimar, sem reduzir a qualidade do ajuste.
Caracteristicas IUP ou IP e P305, devem ser consideradas como critério de selecéo
em programas de melhoramento genético em bovinos leiteiros, devido a sua
importancia econémica e variabilidade genética.

Palavras-chaves: gado Holandés, modelos de posto reduzido, parametros
genéticos, correlacao, fertilidade, producao de leite



MULTIVARIATE ANALYSIS FOR REPRODUCTIVE AND PRODUCTIVE
TRAITS IN HOLSTEIN CATTLE

ABSTRACT - The main causes of discard in dairy herds are the milk
production and the reproductive efficiency traits due to direct consequences on
economic profitability of the system. These two groups of characteristics are
interconnected, occurring correlated response when selected some of them. The aim
of this study was to evaluate the structure of phenotypic and genetic associations in
addition to estimate genetic parameters of production and reproduction traits.
Records of 5,217 Holstein cows were analyzed using principal component analysis
(PCA) and factor analysis (FA). The traits studied were: 305-day accumulative milk
yield (Y305), milk yield per day of calving interval (MYCI) and peak yield (PY),
interval between calving and first estrus (CFE) interval between calving and last
service (CLS), calving interval (Cl), and gestation length (GL).The association
structure of the traits was verified using the ACP and AF methods to extract new
variables from the phenotypes correlation matrix using statistical software SAS®. The
results indicate that ACP and AF managed to extract three and four latent variables
explained 81 and 88.9% of the total variance of the dataset, respectively. The
principal component analysis was more efficient than the analysis of factors, get
summarize the information in fewer latent variables. Genetic parameters were
estimated using six different models: standard multi-trait model and five reduced rank
models fitting the first 2, 3, 4, 5 and 6 genetic principal components. The models
include the random animal genetic effect, permanent environmental effects and
residual effects and the fixed effects of the contemporary groups and age of cow.
Variance components were estimated by restricted maximum likelihood method.
Schwarz Bayesian information criteria were used to compare models. The results
indicate that at most five principal components are required to model the genetic
covariance structure among the seven traits. The genetic and phenotypic correlations
showed to the production traits were more strongly correlated among themselves and
more weakly correlated with the reproductive traits. Genetic correlation between yield
traits was high (>0,90+0,02), between reproduction traits ranged of -0.19 + 0.15 (GL
with CLS) to 0.99 + 0.00 (CI with CLS) and between these two sets of traits ranged of
-0.14 + 0.14 (MYCI with CLS) to 0.23 + 0.09 (PY with GL).The estimates of
heritability in CP5 model for the traits Y305, MYCI, PY, CFE, CLS, GL and CI were
0.18 +0.02, 0.18 £ 0.02, 0.16 + 0.02, 0.09 £ 0.02, 0.04 + 0.01, 0.11 + 0.02 and 0.03 +
0.01 respectively. ACP decreased the number of parameters to be estimated without
reducing the goodness-of-fit. Traits CLS or Cl and P305 should be considered as
selection criteria in breeding programs in dairy cattle, due to its economic importance
and genetic variability.

Keywords: correlation, fertility, genetic parameters, Holstein cattle, milk yield,
reduced rank models



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéao

A producéo de leite brasileira ocupa a quinta posicdo na classificagdo mundial
de 2015, com volume aproximado de 34,25 bilhdes de litros/ano (USDA, 2015).
Entretanto, a produtividade média nacional é aproximadamente 4,16 litros/vaca/dia,
valor abaixo do desejado (IBGE, 2014).

A grande diversidade nas condi¢cfes climaticas permite que varias racas
bovinas possam ser exploradas na pecuaria leiteira nacional. Entre as diferentes
racas, a Holandesa, por décadas tem sido selecionada especificamente para
producdo de leite, sendo atribuido por alguns autores como o fator do declinio da
atividade reprodutiva (LYONS e FREEMAN, 1991; VEERKAMP et al., 2001; SUN et
al., 2010; TIEZZI et al., 2012; ALBARRAN-PORTILLO e POLLOTT, 2013). Diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de compreender a associacdo das
caracteristicas reprodutivas e produtivas (LYONS e FREEMAN, 1991; PETERS e
PURSLEY, 2002; LOF et al., 2007; TIEZZI et al., 2012). Lyons e Freeman (1991) e
Tiezzi et al. (2012) apresentaram evidéncia cientifica da base genética do
antagonismo entre producao de leite e desempenho reprodutivo. Em contrapartida,
Peters e Pursley (2002) e Lof, Gustafsson e Emanuelson (2007) forneceram
resultados associando favoravelmente a alta producao de leite com a fertilidade.

Andlises estatisticas envolvendo caracteristicas produtivas e reprodutivas se
apresentam como necessdrias para a pecuaria leiteira. Poucos trabalhos tém sido
desenvolvidos usando técnicas de andlise multivariadas avaliando a relagédo entre
estas caracteristicas. A técnica consiste na aplicacdo de conjunto de métodos
estatisticos em situagcdes nas quais diferentes variaveis ou caracteristicas sao
medidas, simultaneamente, em cada elemento amostral. Uma das finalidades da
estatistica multivariada € simplificar ou facilitar a interpretacéo do fendmeno que esta
sendo estudado por meio da construcdo de novas varidveis que sintetizem a
informacdo original dos dados, sendo a analise de fatores e de componentes
principais, técnicas uteis para tal finalidade (MINGOTI, 2005). Segundo Pedrosa et

al. (2014), avaliar varias caracteristicas simultaneamente possibilita representar



melhor a realidade fisiologica dos animais, dado que muitas caracteristicas sdo
interdependentes e possuem genes em comum, portanto, ndo deveriam ser
consideradas isoladamente.

Macciotta et al. (2004) e Macciotta, Vicario e Cappio-Borlino (2006) aplicaram
0os métodos multivariados de andalise de componentes principais e andlise de fatores
para descrever curvas de lactacdo na Italia em vacas da raca Simental. Karacadren
e Kadarmideen (2008), por meio de analise de componentes principais, pesquisaram
a relacao fenotipica e dependéncias entre grupo de caracteristicas que afetam
variaveis funcionais em vacas de leite das racas Holandesa e Pardo Suico,
descrevendo que quatro componentes principais das oito caracteristicas avaliadas
explicavam mais de 75% da variancia total e concluiram que o uso de componentes
principais, além de reduzir a dimensao dos dados, anulou a colinearidade. Macciotta
et al. (2012) utilizaram andlise de fatores para compreender a estrutura das relacbes
entre a producdo, composicdo e propriedades de coagulacédo do leite em gado
Pardo Suico.

Desta forma, mediante a obtencado dos resultados com analises multivariadas
de determinado conjunto de variaveis de producdo e reproducdo, informacdes
importantes podem ser obtidas de forma simultdnea para compreender a associagao

das caracteristicas e como inclui-las em programas de melhoramento animal.

2. Objetivos

Identificar as caracteristicas que representem a maior parte da variacdo
genética e fenotipica e estimar parametros genéticos para intervalo da data do parto
ao primeiro cio, intervalo da data do parto a Ultima cobertura, intervalo de partos,
duracdo da gestacao, producao de leite aos 305 dias de lactacéo, producao de leite
por dia de intervalo de partos e pico de lactacdo, utilizando técnicas de analise

multivariada e multicaracteristica em vacas da raca Holandesa.



3. Revisao de literatura

3.1. Analises de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP), descrita originalmente por
Pearson (1901), realiza analise exploratoria de dados para o ajuste de planos em
geometria espacial. A metodologia foi posteriormente modificada por Hotelling
(1935), permitindo sua utilizacdo em analises estatisticas em diversas areas. A
técnica consiste em, a partir de determinado conjunto de caracteristicas
correlacionadas, criar novo conjunto de variaveis, menor que o original, resumindo
adequadamente a informacao contida nas variaveis originais. Estas novas variaveis
denominadas componentes principais (CPs) ndo sdo correlacionadas, e estdo
ordenadas em forma decrescente conforme sua variancia (autovalor), resultando em
uma medida da quantidade de informacao explicada por cada CP.

O método permite reduzir o espaco de variaveis criando eixos ortogonais que
sdo combinacdes lineares das variaveis originais, partindo dos autovalores da matriz
de (co)variancias das variaveis consideradas. Os dois maiores autovalores geram 0s
dois primeiros componentes principais que retém a maior quantidade de informacéo,
explicando a variabilidade dos dados em relacdo aos demais componentes
(JOHNSON; WICHERN, 1992).

Certo numero de autovalores na matriz de (co)variancias possuem valores
proximos a zero, significando que existem certas combinacgfes lineares entre as
caracteristicas que contribuem com pouca informacdo. De acordo com Meyer
(2007), utilizando caracteristicas altamente correlacionadas, o0s primeiros
componentes principais retém a maior quantidade de informacdo que explicam a
maior parte da variacdo e indicam que os demais componentes fornecem informacéao
praticamente irrelevante e podem ser ignorados.

Kirkpatrick e Meyer (2005) demonstraram a possibilidade de estimar
componentes principais genéticos por meio da reparametrizacdo do modelo linear
misto, normalmente utilizado em avaliagcbes genéticas, permitindo aplicacdo em
analises multicaracteristica, no qual os efeitos genéticos estao correlacionados. Os
autores relataram ainda que um subconjunto pequeno de componentes principais

pode ser suficiente para reter a maior parte da variagdo genética.



O modelo utilizado na andlise de componentes principais, em notacdo

matricial, é representado pela expressao:

y=Xb+Z*u*+e

emqueZ*=ZE®I),u*=(E®I), Var(u*) = (1 ® A) e Y= E AE'. Nestas defini¢cdes,
E corresponde a matriz dos autovetores (v) e A a matriz diagonal dos autovalores Ai.
Assim, a matriz de (co) variancias genética (> ) pode ser decomposta em termos de
E en, de forma que EE'= I. Considerando m componentes principais, a matriz E é
substituida por Em, a qual compreende as m primeiras colunas (vi,..., vm) de E,
portanto, Em € utilizado para definir Z* e u* (KIRKPATRICK; MEYER, 2005).

Existem trés métodos utilizados para selecionar adequadamente os CPs a
serem usados em estudos. O primeiro € baseado na acumulagdo proporcional,
considerando percentual minimo de 90% da variacao total, podendo ser empregado
se a matriz de correlacdo ou covariancia for usada na ACP. Este critério € o mais
comumente usado, segundo Khattree e Naik (2000). O segundo método, descrito
por Kaiser (1958), tem como base a magnitude das varidncias dos CPs obtidas da
matriz de correlacdo. O autor descarta os componentes principais cuja variancia
(autovalor) for menor que 1, dado que presumem-se pouca relevancia na explicacao
da variacdo total, mas Jolliffe (1973) considera como critério de descarte,
componente com autovalor menor que 0,7. O terceiro método € grafico e utiliza o
diagrama de screen, em que se “plotam” os autovalores e se determina onde
cessam o0s CPs de maior relevancia e iniciam os de menor importancia para
descrever a variacao total dos dados.

A aplicacdo de analises de componentes principais tem como vantagens a
modelagem mais parcimoniosa a partir dos primeiros componentes principais,
reduzindo o numero de parametros de q(q+ 1)/2 (modelo multi-caracteristica
padrdo) param(2q —m+ 1)/2. Além de menor quadrado médio do residuo em
comparacdao com analises de posto completo, devido a reducdo das variancias,
resulta na omissdo dos componentes principais com autovalores préoximos a zero, as
variancias tendem a diminuir com a redugé&o do numero de parametros. Por ultimo,
as necessidades computacionais sdo menores que as requeridas na aplicacao de
modelos de posto completo, facilitando as andlises que envolvem grandes conjuntos
de dados e produz estimativas mais precisas dos parametros genéticos (MEYER,
2005).



Kirkpatrick e Meyer (2004) relataram trés direcionamentos para uso dos
componentes principais na genética quantitativa, primeiramente como ferramenta
para visualizar padrdes de variacdo genética. Em segundo lugar, na definicdo de
parametros genéticos a serem estimados. Em terceiro, na determinagcéao de conjunto
menor de componentes principais fenotipicos a partir de conjunto original de
variaveis e, possibilitando reducéo dos parametros genéticos a serem estimados.

3.2. Andlises de fatores

As técnicas de andlise de fatores e de componentes principais sdo analises
descritivas que apresentam similaridades. A principal diferenca entre ambas é que a
analise de fatores se fundamenta em modelo estatistico, enquanto que na analise de
componentes principais ndo ocorre fundamentacdo de modelo em particular
(FERRAUDO, 2014%). A aplicagdo do método analise de fatores tem como finalidade
condensar informagdo de varidveis de interesse conhecidas como fatores e
determinadas a partir das correlagdes ou (co)variancias entre as variaveis originais,
e que ocasiona perda minima de informacdo. Além disso, segundo Reys (1997),
permite saber o quanto cada fator estd associado a cada varidvel (fatores
especificos) e o quanto o conjunto de fatores esta explicando a variacao total dos
dados originais (fatores comuns).

Na composicdo destes fatores, Ferreira Junior, Baptista e Lima (2004)
descrevem 0s seguintes principios: as variaveis mais correlacionadas se combinam
dentro de um mesmo fator; as variaveis que compdem determinado fator séo
praticamente independentes em relacdo as que comp&em outro fator; a derivacéo
dos fatores é realizada visando maximizar a percentagem da variancia total relativa a
cada fator consecutivo; e os fatores ndo sdo correlacionados entre si.

Na técnica multivariada de andlises de fatores, o efeito genético aditivo direto
pode ser explicado por m fatores comuns independentes (c) e k fatores especificos
(s). Assume que a matriz de (co)variancias do efeito genético aditivo direto € dada
por Y, =1II'"+ ¥, em que: I € a matriz de cargas fatoriais de dimensdao k xm; e ¥ é

a matriz das variancias dos fatores especificos, sendo esta uma matriz diagonal de

IFERRAUDO, A.S. Analise exploratéria de dados — Estatistica multivariada: notas de aula,
Jaboticabal: FCAV, 2014.



ordem k. De acordo com Thompson et al. (2003) e Meyer (2009), o modelo pode ser
representado como:

y=XB+Zic+Zis+Z,m+Wp+e
em que: c e s representam os vetores de fatores comuns e fatores especificos,
respectivamente. Assim, tem-se: Z:* = Z1(Iy ® ), at = Uy @ I)c+s, c= (Iy ®
[,/ Dae s=Uy® Y Na,comVar(c) =1, @A e Var(s) =Y R A.

3.3 Modelos uni e multicaracteristica

Na estimacdo de componentes de (co)variancias usando modelo animal
unicaracteristica cada variavel é analisada individualmente, desconsiderando as
possiveis correlacdes desta com as demais. No caso do modelo multicaracteristica,
considera-se as inter-relacbes das varidveis envolvidas no estudo, dando maior
robustez aos resultados. Henderson e Quaas (1976) recomendaram analises
multicaracteristica em avaliacbes genéticas de animais. Segundo os autores por
melhorar a exatiddo da avaliacdo e consequentemente a resposta a selecéo,
conseguindo reduzir o viés nos resultados, principalmente quando existe
interdependéncia entre as caracteristicas.

Segundo Pedrosa et al. (2014), os modelos multicaracteristica possibilitam
representar melhor a realidade fisiolégica dos animais, dado que muitas
caracteristicas sdo interdependentes e possuem genes em comum, portanto, ndo
deveriam ser consideradas isoladamente. No entanto, ressaltam que devido ao alto
requerimento computacional, ainda séo realizadas andlises unicaracteristica. Outro
fato, descrito por Henderson (1984) e Meyer, Carrick e Donnelly (1993), é que o uso
de analise multicaracteristica aumenta o numero de (co)varidncias a serem
estimadas e, em base de dados reduzida e estrutura desbalanceada, pode ser

dificultada a precisédo na obtencéo das estimativas dos componentes genéticos.

3.4. Comparagéo entre modelos

Modelos estatisticos sao utilizados para representar ou explicar fendmenos

naturais. Segundo Emiliano (2013), os modelos sé&o versao simplificada de algum



problema ou situagdo da vida real. No entanto, 0 mesmo fendmeno pode ser descrito
por varios modelos, sendo premissa do pesquisador em avaliar qual 0 modelo mais
adequado. Mazerolle (2004) descreve que o modelo ideal deve equilibrar a
qualidade do ajuste e a complexidade, ressaltando que quanto maior a quantidade
de parametros a ser estimada, mais complexa e portanto, mais dificil de discutir os
resultados.

Existem varios critérios para comparar modelos, os mais aplicados s&o,
critério de informacédo de Akaike (AIC), critério de informacdo de Akaike corrigido
(AICc) e o critério de informacao bayesiano ou critério de Schwarz (BIC) e estédo
disponiveis na maioria dos programas estatisticos. Segundo Bignardi et al. (2012), o
critério BIC permite comparar modelos ndo aninhados e penaliza os com maior
namero de parametros, sendo mais rigoroso quando comparado com outros, como o
AIC.

Proposto por Schwarz (1978), o critério BIC pode ser representado como:

BIC = —2logL + plog(N — )
em que N € o numero total de observacgdes, r € o posto da matriz de incidéncia dos
efeitos fixos no modelo e log L, o logaritmo da maxima funcdo de verossimilhanca
restrita. Para cada modelo se obtém determinado valor, e 0 de menor magnitude é
considerado como o melhor na explicacdo dos dados com o menor niamero de

parametros.

3.5. Caracteristicas reprodutivas em gado de leite

Eficiéncia reprodutiva tem alta prioridade nos sistemas produtivos,
principalmente em animais altamente selecionados para producéo de leite, devido o
declinio ocorrido na fertilidade das vacas nas ultimas décadas (WALSH; WILLIAMS;
EVANS,2011). Além disto, de acordo com Leblanc (2010), alguns desempenhos
reprodutivos tém valor econdmico, como exemplo a prenhez (ou abate para nao
prenhas), periodo do parto a concepc¢do, e, em menor propor¢do, o niamero de
inseminacdes necessarias para conceber.

A fertilidade € medida de importancia na determinacéo da eficiéncia produtiva,
dado que para produzir leite se faz necessario a ocorréncia do parto. Desta forma,

um dos maiores desafios dos pesquisadores € compreender os fendbmenos que



contribuem para a baixa fertilidade da vaca leiteira e posteriormente desenvolver
estratégias para melhorar as caracteristicas reprodutivas (WALSH; WILLIAMS;
EVANS, 2011).

Segundo Ghiasi et al. (2015), para uma vaca apresentar bom desempenho na
fertiidade deve ter a capacidade de ciclar apds o parto e a capacidade de ficar
prenha apds a inseminagdo. A fertilidade € uma variavel complexa, podendo ser
mesurada por diversas caracteristicas. Porém, determinar a caracteristica que
representa adequadamente o desempenho reprodutivo da vaca é dificil e ainda
permanece sendo investigado (EGHBALSAIED, 2011). O mesmo autor relata que,
em estudos anteriores, foram analisadas principalmente caracteristicas como
intervalo de partos ou dias abertos devido a facilidade de mensuracéo. Entretanto,
apos o uso da inseminacao artificial, a disponibilidade de datas do cio, inseminacéo,
entre outras, permitiu calcular novas caracteristicas que foram usadas na avaliacdo
da fertilidade nos rebanhos.

Caracteristicas avaliadas para medir a eficiéncia reprodutiva em bovinos de
leite sdo muito influenciadas pelo ambiente e fatores como a nutricdo, saulde,
manejo, além das interacbes possiveis. Portanto, os valores das estimativas de
herdabilidade reportados por varios autores (GROSSHANS et al.,1997; JAMROZLK
et al.,2005; BASTIN et al., 2010; EGHBALSAIED, 2011; HAILE-MARIAM et al., 2013;
VESSIES et al., 2014) tendem a ser baixos. Apesar do baixo valor da proporcao de
variancia genética aditiva em relacdo a variancia fenotipica tem sido considerada
suficiente para obter ganho na fertilidade por meio da selecédo (WEIGEL e REKAYA,
2000; JAMROZLK et al.,2005; EGHBALSAIED, 2011).

Leblanc (2010) relatou maior desempenho reprodutivo em rebanhos de alta
producao de leite (média do rebanho maior que 10.000 kg de producéo de leite por
lactacdo) comparados com rebanhos de baixa producdo. O autor concluiu que a
diferenca provavelmente foi devido ao melhor manejo nutricional e reprodutivo,
demostrando a importancia do ambiente sobre estas caracteristicas. De acordo com
Haile-Mariam, Bowman e Pryce (2013) por causa de falta de dados de boa
qualidade, definicdo da caracteristica objeto de selecdo e pressdo de selecdo
inadequada em indices de selecdo, ainda existem grandes desafios para alcancar
ganho genético favoravel na fertilidade em bovinos leiteiros.

Trabalhando com gado Holandés, Eghbalsaied (2011) descreveu que a idade

ao primeiro parto, intervalo do parto a primeira cobertura e duracdo da gestacéo



tiveram as maiores estimativas de herdabilidade quando comparadas a outras
caracteristicas reprodutivas. O autor também ressaltou as caracteristicas dias
abertos e intervalo de partos, como passiveis de selecéo, devido a sua alta variacao
genética.

Deste modo, no presente trabalho, serdo avaliadas as caracteristicas intervalo
da data do parto ao primeiro cio (I11C), intervalo da data do parto a Ultima cobertura

ou dias abertos (IUC), intervalo de partos (IP) e duracéo da gestacao (DG).

3.6. Caracteristicas de producdo em gado de leite

A producéo de leite tem sido o principal objetivo de sele¢cdo em programas de
melhoramento genético para gado leiteiro, ja que todo produtor quer maximizar seus
lucros e, sabendo que a fonte principal de receita é a venda de leite, foca a selecéo
dos animais do rebanho nesta caracteristica. Um exemplo disto foi descrito por
Walsh, Williams e Evans (2011), mostrando o sucesso da selecdo genética de gado
Holstein-Friesian nos Estados Unidos, com taxa de ganho fenotipico na producédo de
leite por vaca por ano de 193 kg, entre os anos de 1985 e 2003.

Variaveis utilizadas para avaliar a producado de leite podem ser classificadas
em dois tipos, caracteristicas que expressam quantidade e caracteristicas de
qualidade do leite produzido. Como caracteristica de qualidade pode ser destacada
a contagem de células somaticas, transformada em escore de células sométicas
(ECS) por néao ter uma distribuicdo normal.

Mastite € o problema de salude mais comum em vacas de leite (BIGRAS-
POULIN et al, 1990; RAJALA-SCHULTZ e GROHN, 1999), e a doenca que gera
mais prejuizos na pecuaria leiteira, devido a diminuicdo na qualidade e quantidade
do leite produzido (ANDRADE et al., 2007). Em programas de melhoramento
genético a contagem de células somaticas (CCS) é utilizada como caracteristica
substituta a mastite, por estarem altamente correlacionadas (RUPP; BOICHARD,
2000). Desta forma, a CCS pode ser usada como indicativo tanto para qualidade
como para prevaléncia de mastite no rebanho. Rupp e Boichard (2000) descrevem a
importancia desta caracteristica ao relatar que a sele¢cdo para maior producdo de
leite, na auséncia de sele¢cdo para a resisténcia simultanea a mastite ird aumentar a

susceptibilidade dos animais a doenca.
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Paises como Canada, EUA, México, Alemanha, Holanda, Italia, Suécia, Africa
do Sul, Japdo e Australia tem incluido o ECS em programas de melhoramento,
devido a sua importancia econémica (IRANO et al., 2014). No Brasil, os laticinios
ainda ndo remuneram por qualidade do leite produzido, portanto os produtores néo
focam muito na sele¢do para esta caracteristica.

A producéo de leite ajustada aos 305 dias considerada a caracteristica mais
acurada para expressar a lactacdo segundo Bello, Stevenson e Tempelman, (2012),
€ utilizada com frequéncia por pesquisadores, com a finalidade de avaliar a
quantidade de leite produzido por lactacdo por vaca (ANDRADE et al., 2007,
YAMASAKI et al., 2013; IRANO et al., 2014). Como foi descrito por Quirino et al.
(1998), vacas especializadas geralmente apresentam duracdo de lactacdo de 10
meses ou mais.

A producéo total por lactacéo e o pico de lactacdo sdo também caracteristicas
que descrevem quantidade de produgcdo. Com base na curva de lactacédo, vacas
com picos de producdo altos na lactacdo terdo da mesma forma altos niveis de
producdo de leite total, em razdo da alta correlacdo entre as caracteristicas
(ALBARRAN-PORTILLO; POLLOTT, 2013).

Diversos autores (ZAMBIANCHI et al., 1997; TEKERLI e GUNDOGAN, 2005;
RODRIGUES et al., 2010) tem utilizado a caracteristica producao de leite por dia de
intervalo de partos (PLIEP), devido a associacdo da producdo de leite com
fertilidade, além de ser uma medida para avaliar a eficiéncia de producao por vaca.
Lyons e Freeman (1991) relataram correlagdo genética positiva entre o nimero de
servigos por concepgdo, com consequéncias decisivas no intervalo de partos e na
producao de leite em vacas de raca Holandés.

Zambianchi et al. (1997) relataram a existéncia de variabilidade genética para
PLIEP, indicando a possibilidade de considerar a caracteristica em programas de
selecdo. Rodrigues et al. (2010) sugeriram incorporar a caracteristica PLIEP em
programas de melhoramento, devido a variabilidade genética aditiva e correlacéo
genética com producdo de leite em bubalinos, visando assim, o melhoramento dos
indices produtivos e reprodutivos dos rebanhos leiteiros.

Na literatura, estimativas de herdabilidade de caracteristicas de producdo de
leite tem sido reportadas de moderadas a altas, variando de 20% a 50%
(ZAMBIANCHI et al., 1997; ANDRADE et al., 2007; LOKER et al., 2012; TIEZZI et
al., 2012; YAMASAKI et al., 2013; IRANO et al., 2014; ALBARRAN-PORTILLO e
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POLLOTT, 2013), indicando ganho genético razoavel da sele¢do para este tipo de
variaveis. Menores estimativas de herdabilidade foram reportadas para o escore de
células somaéticas, quando comparadas com outras caracteristicas de producéao,
variando de 7% a 17% (LOKER et al., 2012; YAMASAKI et al., 2013).

3.7 Correlacdes entre caracteristicas reprodutivas e produtivas

A relacdo entre producéo de leite e fertilidade & muitas vezes percebida como
preocupacao recente, mas, na verdade esta em curso h4d um tempo (BELLO,
STEVENSON e TEMPELMAN, 2012). Eckles (1929) descreveu a preocupacédo dos
produtores de gado de leite para emprenhar as vacas de alta producao, concluindo,
que a producdo de leite aumentou e ao mesmo tempo houve dificuldade para
reproduzir os animais.

A producdo de leite e a eficiéncia reprodutiva nos bovinos leiteiros séo
processos interligados, cujos resultados apresentam consequéncias diretas na
rentabilidade, sendo as duas principais causas de descarte nos rebanhos. Portanto,
ambos sao considerados de fundamental importancia na viabilidade econémica nos
sistemas de producdo de leite (LEBLANC, 2010). Segundo o mesmo autor, a
producdo de leite por vaca tem aumentado, mas ndo estd bem esclarecido quanto
deste aumento explica a aparente diminui¢cdo da fertilidade. Discute, ainda, sobre as
variaveis que deveriam ser consideradas no momento de analisar a relagdo entre
producdo e reproducdo, exemplificando que a adequacdo da dieta, lugar onde
permanecem 0s animais, manejo alimentar, mao de obra qualificada, entre outros
fatores, sdo de notéria influéncia na eficiéncia reprodutiva, entretanto de dificil
mensuragao.

Royal, Flint e Woolliams (2002), ressaltaram na pesquisa de correlagdes entre
producao de leite e fertilidade, a importancia de usar a producédo de leite quando se
aproximava ao periodo de producédo de pico, pois é quando o balango energético
estd no seu ponto mais baixo, e perto do momento em que as decisbes de
inseminacao serao tomadas.

Aparentemente, a selecao intensiva para alta producéo de leite induziu selec&o
indireta para baixa fertilidade. Existe evidéncia cientifica da base genética do

antagonismo entre producdo de leite e desempenho reprodutivo (LYONS e
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FREEMAN, 1991; SILVA et al., 1998; VEERKAMP et al., 2001; PRYCE et al., 2004;
SUN et al., 2010; TIEZZI et al., 2012; ALBARRAN-PORTILLO e POLLOTT, 2013;
Pritchard et al., 2012). Por exemplo, Silva et al., (1998), Veerkamp et al., (2001) e
Sun et al, (2010) reportaram correlacbes genéticas entre caracteristicas
reprodutivas e produtivas em vacas leiteiras variando de 0,11 a 0,75,0,44 a 0,52 e
0,28 a 0,49 respectivamente. Tiezzi et al. (2012) reportaram correlacdo genética do
PICO, P305 e DL, com IUC variando de 0,27 a 0,93 em vacas de primeiro e segundo
parto da raca Holandesa. Pritchard et al. (2012) relataram estimativa desfavoravel de
correlagdo genética (0,48) entre P305 e IP em vacas Holandés do primeiro ao
terceiro parto no Reino Unido.

Alguns pesquisadores tém reportado desempenho reprodutivo acima da média
em vacas de alta producéo, fornecendo resultados de que a alta producéo de leite
pode ter associacao favoravel com a fertilidade (LABEN et al.,, 1982; PETERS e
PURSLEY, 2002; LOPEZ-GATIUS et al., 2006; LOF et al., 2007). Por exemplo,
rebanhos de baixa producado tiveram aproximadamente um ciclo estral de maior
duracdo comparado com rebanhos de alta producédo, aumentando desta forma os
dias do intervalo a ultima cobertura (LABEN et al., 1982).

Rebanhos de alta produ¢do em média tiveram intervalo de partos 10 dias mais
curto e reduzidas chances de abate por problemas reprodutivos em comparacao
com rebanhos de baixo rendimento (LOF, GUSTAFSSON e EMANUELSON, 2007).
Lépez-Gatius et al. (2006) relataram que aumento de 1 kg na producédo de leite no
pico da lactacao foi associado a reducéo estimada de 1,8 dias no intervalo do parto
a concepcao. Peters e Pursley (2002) relataram que vacas com producao de leite
acima da média do rebanho tiveram maiores taxas de concepc¢ao (45% vs. 34%) em
comparacao com companheiras de rebanho com producfes abaixo da média.

Silva et al. (1998) observaram correlacdo genética entre producéo de leite na
primeira lactacéo e idade ao primeiro parto de -0,65, sendo esta associacdo genética
nao antagdénica do ponto de vista zootécnico, dado que a selecédo para producao de
leite na primeira lactacdo teria como resposta correlacionada, reducéo da idade ao
primeiro parto.

Diante dos estudos apresentados e dos resultados contraditérios,
principalmente quanto as caracteristicas reprodutivas, pode ser concluido que ainda

h& necessidade da utilizacdo de metodologias robustas e analise multivariada, com
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intuito de determinar com maior segurancga as estimativas dos parametros genéticos

de caracteristicas de producéo de leite e eficiéncia reprodutiva de bovinos de leite.
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CAPITULO 2 — ANALISE MULTIVARIADA DE CARACTERISTICAS
REPRODUTIVAS E PRODUTIVAS DE MATRIZES DA
RACA HOLANDESA.

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi determinar a estrutura de
associacdo e identificar as caracteristicas que representem a maior parte da
variacdo fenotipica de varidveis produtivas e reprodutivas em bovinos da raca
Holandesa. Analise de componentes principais e analise de fatores foram utilizadas
para obter novas varidveis latentes sintetizando o conjunto original das
caracteristicas. Foram utilizados registros de 5.217 fémeas (primiparas e
multiparas), nascidas entre os anos 1993 e 2011. As caracteristicas de producéo de
leite avaliadas foram: producdo de leite aos 305 dias de lactacdo (P305), pico de
lactacdo (PICO) e producao de leite por dia de intervalo de partos (PLIEP). As
caracteristicas de reproducdo foram: intervalo do parto ao primeiro cio (11C),
intervalo do parto a ultima cobertura (IUC), intervalo de partos (IP) e duracdo da
gestacado (DG). Devido as diferentes unidades de medida das variaveis utilizadas, as
variaveis foram padronizadas. Os fatores foram rotacionados utilizando o método
ortogonal VARIMAX; a andlise agrupou as sete caracteristicas em trés componentes
principais e quatro fatores latentes retendo aproximadamente 81,5 e 88,9% da
variacdo total dos dados, respectivamente. A caracteristica DG apresentou
independéncia quanto a expressao fenotipica do conjunto de variaveis avaliadas.
Com base nos resultados, pode ser concluido, a maior parte da variabilidade do
conjunto de dados esta fortemente correlacionado aos dois primeiros fatores e
componentes principais, que inclui as caracteristicas P305, PLIEP, PICO, IUC e IP.

Palavras-chave: bovinos de leite, correlacdo, estatistica multivariada, producao,
reproducao
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Introducéo

As principais causas de descarte nos rebanhos leiteiros s&o a producdo de
leite e a eficiéncia reprodutiva devido as consequéncias diretas na rentabilidade e na
viabilidade econdbmica dos sistemas de producdo de leite. A producéo de leite e a
reproducdo estdo interligadas, de forma que mudancas em um tem reflexo na
expressdo do outro, tornando-se cada vez mais importante por causa do declinio na
fertilidade em vacas de alta producéo.

Eficiéncia reprodutiva e de producdo de leite sdo definidas por diversas
variaveis, entre as quais ha existéncia de possivel correlacdo do ponto em que o
aumento na producao de leite ocasione perda na fertilidade. A maioria dos estudos
sobre correlacdo entre estas caracteristicas tem mostrado associacdo antagbnica
(SILVA et al., 1998; SUN et al., 2010; TIEZZI et al., 2012), mas alguns autores tém
descrito maior eficiéncia reprodutiva em rebanhos especializados em producao de
leite (PETERS e PURSLEY, 2002; LOPEZ-GATIUS et al., 2006; LOF et al., 2007).

Segundo Leblanc (2010), a producao de leite por vaca tem aumentado, mas
nao se tem esclarecido quanto deste aumento explica a aparente diminuicdo da
fertiidade. Desta forma, a compreensdo das interrelagbes das caracteristicas
reprodutivas e produtivas é fundamental no delineamento de programas de selecéo.

A correlacdo de variaveis e as informacdes obtidas utilizando andlises
genéticas podem ser incompletas, principalmente quando existe associacdo ou
dependéncia entre o conjunto de variaveis analisadas. Desta forma, € de grande
interesse 0 uso de andlise multivariada, pois combinam informacfes multiplas
provenientes da unidade experimental.

Técnicas multivariadas de interdependéncia como andlise de componentes
principais (ACP) e andlise de fatores (AF) sdo capazes de sintetizar fendtipos
complexos multivariados em conjunto menor de variaveis latentes, criadas a partir de
combinacdes lineares das variaveis, preservando o maximo da variabilidade original.
Ambas as abordagens decompdem a matriz de covariancias em matrizes de
autovalores e autovetores, em que cada autovetor ou variavel latente explica parte
da variacdo total dos dados, com base no seu respectivo autovalor, sendo 0s
autovetores independentes um do outro (KIRKPATRICK; MEYER, 2004).

Segundo Roso e Fries (1995), decisdes acerca da escolha de animais para

determinada caracteristica podem ser tomadas de forma intuitiva, negligenciando
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seus componentes e a ligacdo entre outras caracteristicas. Os mesmos autores
expressam que ACP deve contribuir na interpretacdo das relagbes existentes,
consequentemente, na tomada de decisdes, principalmente em situacbes de
impossibilidade de realizar avaliacdo genética.

Macciotta et al. (2012) utilizando AF pesquisaram a estrutura das relacdes
entre um conjunto de 15 varidveis de producdo, composi¢cdo e propriedades de
coagulacdo do leite, em bovinos da raca Pardo-Suico na Italia, derivando quatro
fatores ou variaveis latentes interpretadas como:(1) indicador de composicao, (2)
coagulacao, (3) acidez do leite, e (4) indicador da saude da glandula mamaria. No
trabalho de Macciotta et al. (2004) foi classificada a curva de lactacdo de vacas da
raca Simental em dois processos, producdo no inicio da lactacdo e persisténcia,
usando o método de analises de fatores.

Utilizando analise de componentes principais, Sousa (2011), concluiu que a
variagdo fenotipica de 13 caracteristicas mensuradas em uma prova de ganho de
peso, foi bem sumarizada por quatro componentes principais que envolveram,
principalmente as variaveis peso aos 365 dias, precocidade comprimento corporal e
altura na garupa.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a estrutura de
associacdo entre caracteristicas de reproducdo e producdo de leite, utilizando os
métodos AF e ACP para extrair novas variaveis a partir da matriz de correlacdo dos
fendtipos de bovinos da raca Holandesa criados no Brasil, visando identificar as

caracteristicas que representem a maior parte da variacao fenotipica.

Material e métodos

Descricdo dos dados, area de estudo e animais

O trabalho foi desenvolvido em bovinos de leite da raca Holandesa,
pertencentes a agropecuaria Agrindus S.A., localizada no municipio de Descalvado,
Séo Paulo. Regido caracterizada pelo clima tropical de altitude, com pluviosidade
média anual de 1.509 mm e temperatura anual variando entre 15°C e 28°C. O banco
de dados continha registros de 5.217 matrizes, nascidas entre os anos de 1993 e
2011.
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As caracteristicas reprodutivas analisadas no presente estudo foram: 11C,
intervalo da data do parto ao primeiro cio (nUmero de dias entre a data do parto e a
data do primeiro cio); IUC, intervalo da data do parto a ultima cobertura ou dias
abertos (nUmero de dias entre a data do parto e a data da ultima cobertura); IP,
intervalo de partos (nimero de dias entre partos consecutivos) e DG, duracdo da
gestacdo (numero de dias entre a data da Ultima cobertura e a data do parto).

Foram estabelecidos os critérios de valores minimos e maximos para a
inclusdo na analise das caracteristicas, para 11C, variando de 15 a 200 dias; IUC,
variando de 15 a 365 dias; IP, entre 270 e 730 dias e DG entre 250 e 300 dias.
Medidas fora destas restricdes foram atribuidas como valores perdidos.

Trés caracteristicas de producédo foram avaliadas: P305, producédo de leite
aos 305 dias de lactacdo (producdo de leite em quilos truncada aos 305 dias de
lactacéo); PICO, pico de lactacdo (maior producdo de leite da lactagcéo); PLIEP,
producdo de leite por dia de intervalo de partos (producédo de leite por lactacao
dividida pelo intervalo de partos).

Os grupos contemporaneos (GC) foram formados pela unido das variaveis
ano e época de parto. Foram criados diferentes GCs para as caracteristicas de
reproducdo e para as de producdo, além da caracteristica DG ter seu proprio GC
devido ao evento estar ligado ao parto anterior, totalizando 33, 30 e 30 grupos,
respectivamente. Foram desconsideradas as medidas de animais com valores acima
ou abaixo de 3,5 desvios padrao da média dentro de GC.A estrutura geral dos dados

usados na analise é apresentada na Tabela 1.

Anélises dos dados

A estruturacdo dos arquivos de andlise e as estatisticas descritivas das
variaveis foram realizadas por meio do programa Statistical Analysis System, verséo
9.3 (SAS, 2015).

As técnicas multivariadas de analise de fatores e analise de componentes
principais foram utilizadas para redugdo de dimensionalidade dos dados. As
informacgdes contidas em determinado conjunto de n variaveis correlacionadas foram
sintetizadas, formando novo conjunto de p (p < n) variaveis nao correlacionadas,
chamadas de componentes principais ou fatores, reportados em ordem decrescente

de sua variancia.
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Tabela 1. Resumo da estrutura dos dados, numero de observagbes (N), média,
desvio padrdo, valor minimo, maximo e coeficiente de variacdo (CV) de

caracteristicas reprodutivas e produtivas de matrizes da raca Holandesa

Caracteristicat N Média Desvio padrdo Minimo Maximo CV(%)
11C (dias) 11.187 59,51 29,52 15,00 199,00 49,60
IUC (dias) 9.421 158,40 86,97 20,00 365,00 54,90
IP (dias) 7.471 448,77 107,52 270,00 730,00 23,95
DG (dias) 12.272 276,18 5,92 250,00 299,00 2,14
P305 (kg) 12.436 9.350,04 2.402,39 810,00 17.710,00 25,67
PICO (kg) 12.254 39,77 7,34 15,00 65,30 18,45
PLIEP (kg/dia) 7.203 23,74 5,21 5,58 42,33 21,93

IMedidas reprodutivas - I11C, intervalo da data do parto ao primeiro cio; IUC, intervalo da data do parto
a ultima cobertura; IP, intervalo de parto; DG, duracdo da gestacdo. Medidas de producdo- P305,
producdo de leite aos 305 dias de lactacdo; PICO, producéo de leite no pico da lactacdo; PLIEP,
producéo de leite por dia de intervalo de partos.

Tendo em vista as diferentes unidades de medida das caracteristicas foi
necessaria a padronizacdo das variaveis originais, assumindo média igual a zero e
variancia igual a um e, dessa maneira, a base para extracdo das variaveis latentes
se torna a matriz de correlacao.

O método de componentes principais, a partir da matriz de correlacéo,
consiste em transformar um conjunto de p variaveis Xi, Xz,...., Xn €m um novo
conjunto Y1 (CP1), Y2 (CP2),...., Yp (CPp).

Cada componente principal (Yi) € representado pela combinacédo linear das
variaveis padronizadas (X)):

Yi= airX1 + ai2X2 + ... + ainXn

em que ajjsdo os autovetores da matriz de correlacdo das variaveis avaliadas.

No modelo de andlise de fatores, a correlacdo fenotipica entre as variaveis
pode ser explicado por m fatores comuns (c) e q fatores especificos (s). Assume-se
gue a matriz de correlacéo € dada por £ = TT' + ¥, em que: T € a matriz de cargas
fatoriais, cuja dimensdo € m x g; e ¥ € a matriz das variancias dos efeitos
especificos, sendo esta uma matriz diagonal de ordem m. O modelo em questao
pode ser representado como:

Xi=ainF1+ aigF2+ ... + aimFm + €j
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em que Xié a i-ésima variavel com media zero e variancia unitaria; aj Sdo as cargas
dos fatores para a i-ésima variavel; Fj sdo os m fatores comuns ndo correlacionados;
e ej é um fator especifico somente para a i-ésima variavel que nédo é correlacionado
com qualquer dos fatores comuns. O método de rotacdo VARIMAX (KAISER, 1958),
foi aplicado na andlise de fatores.

O critério utilizado para selecionar o numero de fatores e componentes
principais foi 0 proposto por Kaiser (1958), o qual estabelece que somente devem-se
considerar variaveis latentes cuja variancia (autovalor) é superior a 1,0, pois geram
componentes com qualidade relevante de informacdo com base nas variaveis
originais. A quantidade de informacao retida por componente com autovalor abaixo

de 1,0 pode ser considerada como nao relevante na descri¢cdo dos dados.

Resultados e discusséao

Os resultados obtidos a partir da correlagdo das caracteristicas de reproducéo
e producdo (Tabela 2), mostraram coeficientes positivos, de alta magnitude e
significativos (p<0,01), variando de 0,677 a 0,903 para as caracteristicas de
producdo, sugerindo que mudancas em uma das caracteristicas, geraria alteracao
na expressao das outras. Estes resultados concordam com o obtido por Albarran-
Portillo e Pollott (2008), que obtiveram valor igual a 0,82 para correlacéo entre pico e
producao total de leite em vacas Holandesa no Reino Unido. Da mesma forma, IUC
e IP, possuem coeficiente de correlacéo igual a 0,998 (p<0,01) indicando associagéo
das caracteristicas.

As correlacdes entre caracteristicas de producdo e reproducao apresentaram
valores que nao excederam 0,22, sendo considerados baixos (Tabela 2). A P305,
considerada a caracteristica mais acurada para expressar a lactacdo (BELLO;
STEVENSON; TEMPELMAN, 2012), apresentou valor de 0,22 de correlacdo com as
caracteristicas IUC e IP. Assim, a correlacdo positiva encontrada entre estas
variaveis confirma a evidencia de uma relacdo antagdnica entre producado de leite e
a fertilidade. Valores menores aos obtidos neste estudo foram encontrados por
Veerkamp, Koenen e De Jong (2001) e Sun et al. (2010) variando de 0,18 a 0,20

para P305 com IP e IUC. Damatawewa e Berger (1998), entretanto, encontraram
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valores superiores variando de 0,27 a 0,31 da correlagdo fenotipica entre P305 e
IUC em diferentes rebanhos da raca Holandesa nos Estados Unidos.

Segundo Konig et al. (2008), a selecdo para maior producdo de leite,
especialmente no inicio da lactacdo, teria efeitos desfavoraveis sobre todas as
caracteristicas reprodutivas, sendo o desgaste energético sofrido pelas vacas apds o
parto uma das causas principais para este declinio da fertilidade.

A correlacdo de PLIEP com as caracteristicas IUC e IP foi baixa, negativa e
significativa, sugerindo que vacas sub-férteis tendem a ter menores producdes de
leite entre dois partos consecutivos.

A caracteristica DG evidenciou coeficiente de correlacdo proximo de zero
(p<0,10) com o conjunto de variaveis analisadas, demonstrando independéncia com
relacdo a expressao das outras caracteristicas, sendo excecao a correlacdo com 11C

e IUC que nao foram significantes.

Tabela 2. Coeficientes de correlacédo simples entre as caracteristicas reprodutivas e

produtivas de matrizes da raca Holandesa

11C IUC IP DG P305 PICO PLIEP
11C 1,000
luC 0,204 1,000
P 0,205 0,998 1,000
DG 0,012 -0,019 0,050 1,000
P305 0,034 0,224 0,229 0,076 1,000
PICO -0,005 0,075 0,080 0,071 0,753 1,000
PLIEP -0,027  -0,132 -0,130 0,021 0,903 0,677 1,000

IMedidas reprodutivas - I11C, intervalo da data do parto ao primeiro cio; IUC, intervalo da data do parto
a ultima cobertura; IP, intervalo de parto; DG, duracdo da gestacdo. Medidas de producdo- P305,
producdo de leite aos 305 dias de lactacdo; PICO, producéo de leite no pico da lactagédo; PLIEP,
producéo de leite por dias de intervalo de partos.

A andlise de fatores extraiu a partir da matriz de correlacdo das sete
caracteristicas, quatro fatores ou variaveis latentes que explicaram 88,9% da
variancia total dos dados (Tabela 3). Usou-se o método de rotacdo VARIMAX a fim
de facilitar a interpretagdo dos resultados. O propoésito da rotacdo dos fatores é
separar cargas altas de cargas baixas em mais de um fator, nesse caso, cada fator
tem apenas um pequeno grupo de variaveis com cargas fortes, obtendo assim

agrupamento diferente das variaveis nos fatores (TYRISEVA et al., 2011).
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O primeiro fator (F1) apresenta cargas positivas elevadas (correlagdo variavel-
fator) e ligadas a todas as caracteristicas de producédo (Tabela 3). Por conseguinte,
as trés variaveis agrupadas (P305, PICO e PLIEP) estdo altamente associadas ao
nivel de producao das vacas leiteiras, assumindo que o fator expressa quantidade
de leite produzido, podendo ser chamado de “producao de leite”, explicando 30,9%

da variagédo total dos dados.

Tabela 3. Coeficientes de ponderacdo das caracteristicas reprodutivas e produtivas
de matrizes da raca Holandesa com os fatores (F), comunalidade (Com.)

e componentes principais (CP) extraidos a partir da matriz de correlacao

Varidveis? Fatores rotacionados Componentes principais
F1 F2 Fs3 Fa Com. CP: CP2 CP3
11C 0,001 0,123 0,006 0,992 0,134 | 0,053 0,246 0,067
IUC 0,017 0,996 -0,028 0,083 0,969 | 0,195 0,644 -0,066
IP 0,018 0,995 0,041 0,083 0,971 | 0,199 0,643 0,003
DG 0,026 0,007 0,999 0,005 0,010 | 0,063 0,002 0,993
P305 0,939 0,207 0,045 0,009 0,952 | 0,602 -0,064 -0,026
PICO 0,581 0,048 0,037 -0,008 0,759 | 0,525 -0,137 -0,005
PLIEP 0,972 -0,154 -0,007 -0,007 0,909 | 0,527 -0,297 -0,067
Autovalor 2,165 2,065 1,005 0,999 6,234 | 2,607 2,097 0,998
%VA3 0,309 0,295 0,143 0,142 0,889 | 0,372 0,30 0,143

1Em negrito, altos valores para as cargas; ?De acordo com a Tabela 1; 2 %VA percentagem de
variancia explicada por cada fator e componente principal.

O segundo fator (F2) pode ser definido como “atividade reprodutiva”, indicando
a eficiéncia reprodutiva no rebanho, ao considerar as caracteristicas IUC e IP. A
busca dos menores valores para estas duas caracteristicas sugere altos indices
reprodutivos. A correlagdo descrita anteriormente (Tabela 2) foi confirmada pelo fato
destas duas variaveis estarem agrupadas em um mesmo fator.

O terceiro (F3) e quarto fator (F4) apresentam ligagdo com as caracteristicas
DG e I1C, respectivamente, indicando relacdo do terceiro fator a gestacéo e o quarto
ao inicio da atividade reprodutiva. A diferenca com relacdo aos dois primeiros
fatores, seria que tanto F3 como F4 estdo associados somente a uma caracteristica,
indicando independéncia destas frente as demais caracteristicas avaliadas.

A comunalidade representa o quanto cada variavel original € explicada pelos

fatores comuns. Foram encontrados valores baixos para comunalidade das



28

caracteristicas 11C (0,134) e DG (0,010) (Tabela 3), demostrando que néo estédo
completamente explicadas pelos quatro fatores latentes.

Os resultados obtidos a partir da matriz de correlacdo, para os componentes
principais (CP), com seus respectivos autovalores, porcentagens da variancia
explicadas por cada um e os coeficientes de ponderacdo entre os CPs e as
caracteristicas sdo apresentados na Tabela 3. Dois dos sete componentes principais
apresentam variancia maior que 1,00 (autovalor maior a 1,00), atingindo o critério de
Kaiser. CP3 também foi considerado por estar perto do valor limiar deste critério.
Desta forma, os trés CPs considerados retém aproximadamente 81,5% da variacdo
total dos dados.

A associacdo dos CPs com as caracteristicas avaliadas, foi similar ao obtido
na analise de fatores. Desta forma, o primeiro componente principal (CP1) esta
explicando 37,2% da variagcdo total dos dados e apresenta ligacdo com as
caracteristicas de producdo de leite (P305, PICO e PLIEP).

O segundo componente principal (CP2) esta associado positivamente com
IUC, IP e com a caracteristica 11C, embora com menor poder discriminatério.
Contrario aos anteriores, o terceiro componente principal (CP3) esta representado
somente pela caracteristica DG, possuindo alto poder discriminatério para esta
variavel (0,99).

Na Figura 1, observa-se a distribuicdo tridimensional do conjunto de
caracteristicas no plano formado pelos trés primeiros componentes principais (CPq,
CP2 e CP3). No CP2, as variaveis de producdo apresentam cargas negativas,
demonstrando a existéncia de contraste, principalmente, entre a caracteristica PLIEP
com IUC e IP (Figura 1), quanto ao posicionamento destas caracteristicas no espaco
formado pelos trés componentes principais selecionados. Consequentemente, vacas
com menores valores para IUC e IP, tendem a produzir maior quantidade de leite por
intervalo de partos (PLIEP). Convém salientar que quanto mais a esquerda ou a
direita na horizontal, e mais acima ou mais abaixo na vertical, maiores propriedades
especificas possui a caracteristica.

O particionamento da variancia explicada por cada um dos fatores extraidos
foi equilibrado, com predominancia dos primeiros fatores (autovalor = 2,16 para F1 e
2,06 para F2), enquanto os valores para os outros dois estiveram préximos de 1,5
(Tabela 3). Segundo Macciotta et al. (2012) esta é particularidade da analise de

fatores em comparacdo com analise de componentes principais. Na analise de
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componentes principais, como foi evidenciado neste estudo (Tabela 3), o primeiro
componente € geralmente associado com a maior quantidade de variancia em
comparacdo com 0s componentes sucessivos (JOMBART; PONTIER; DUFOUR,
20009).

Segundo a descricdo de Enevoldsen, Hindede e Kristensen (1996), a
variancia ndo explicada pelas variaveis latentes extraidas consiste em grande parte

de forma aleatéria, variacbes imprescindiveis e erros sistematicos, ou seja,
informacdes redundantes das variaveis.
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Figura 1. Distribuicdo das caracteristicas avaliadas através dos trés primeiros
componentes principais

Agudelo-Gomez et al. (2015) utilizaram analises de componentes principais
para sintetizar a maior parte da variacdo genética de cinco -caracteristicas
reprodutivas e uma de producdo de leite em bufalos na Colémbia. Oliveira et al.

(2014) usaram a mesma abordagem estatistica para modelar a estrutura de
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(co)variancias genéticas entre sete caracteristicas produtivas e dois reprodutivas em
bubalinos no Brasil. Em ambos os estudos foi possivel modelar a estrutura de
covariancias genéticas por trés e quatro componentes principais, respectivamente.
Conseguindo sintetizar o conjunto original de variaveis em conjunto menor de
variaveis latentes.

O uso da andlise de fatores comportou a separacdo das caracteristicas
estudadas em quatro fatores, interpretados como indicador da producédo de leite,
atividade reprodutiva, gestacéo e inicio da atividade reprodutiva, respectivamente. A
anélise de componentes principais foi ferramenta Gtil na discriminacdo das variaveis,
sintetizando o conjunto original em trés variaveis latentes, conseguindo agrupar as
caracteristicas de producéo de leite no CP1, as caracteristicas reprodutivas no CPz,
com excecgdo de DG, representada no CPs. Conseguindo desta forma, reter 81,5%

da variagao fenotipica total do conjunto original.

Conclusao

A maior parte da variabilidade do conjunto de dados esta fortemente
correlacionada com os dois primeiros fatores e componentes principais, que inclui as
caracteristicas P305, PLIEP, PICO, IUC e IP.

A duracdo da gestacdo (DG) mostrou independéncia em quanto a expressao

fenotipica do conjunto de variaveis avaliadas.
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CAPITULO 3 — COMPONENTES PRINCIPAIS GENETICOS PARA

CARACTERISTICAS REPRODUTIVAS E
PRODUTIVAS EM MATRIZES DA RACA
HOLANDESA.

RESUMO - Na avaliacdo genética de bovinos de leite, modelos de componentes
principais do efeito aditivo genético podem ser usados para incorporar varias
caracteristicas na mesma analise, sem 0 aumento importante no numero de
parametros a serem estimados. Este estudo tem como objetivo comparar modelo
multicaracteristica padrdo (MC) e cinco modelos de posto reduzido ajustados aos
primeiros componentes principais determinando assim 0 mais apropriado para
modelar a estrutura de covariancias genéticas aplicado em caracteristicas de
reproducdo e producdo de bovinos leiteiros da raca Holandesa criados no Brasil.
Foram analisados registros individuas de producéo de leite aos 305 dias de lactacéo
(P305), pico de lactagdo (PICO), producao de leite por dia de intervalo de partos
(PLIEP), intervalo da data do parto ao primeiro cio (I11C), intervalo da data do parto a
ultima cobertura (IUC), intervalo de partos (IP) e duracéo da gestacdo (DG) de 5.217
matrizes. Para todos os modelos foram considerados os efeitos aleatorios genético
aditivo, ambiente permanente e residual e os efeitos fixos de grupo contemporaneo
e idade ao parto da vaca. Os componentes de (co)variancia foram estimados pelo
método da maxima verossimilhanca restrita utilizando o software Wombat®. Utilizou-
se o critério de informacao Bayesiano de Schwarz (BIC) para comparar os diferentes
modelos. Os resultados indicaram que cinco componentes principais (CP5) sao
necessario para modelar a estrutura de (co)variancia genética entre as sete
caracteristicas avaliadas. A correlagcao genética assim como a fenotipica evidenciou
que caracteristicas associadas a producdo de leite estavam fortemente
correlacionadas entre si, mas a correlacdo destas com as caracteristicas
reprodutivas foi fraca. Correlacdo genética entre caracteristicas produtivas foi alta
(>0,90), entre caracteristicas reprodutivas variou de -0,19+0,15 (DG com IUC) a
0,99+0,00 (IP com IUC) e entre estes dois conjuntos de caracteristicas variou de -
0,14+0,14 (PLIEP com IUC) a 0,23%+0,09 (PICO com DG). As estimativas de
variancias fenotipicas, genéticas e residuais para os modelos MC e CP5 foram
similares. Estimativas de herdabilidade no modelo CP5 para as caracteristicas P305,
PLIEP PICO, I1C, IUC, DG e IP foram 0,18+0,02, 0,18+0,02, 0,16+0,02, 0,09+0,02,
0,04+0,01, 0,11+0,02 e 0,03%+0,01 respectivamente. CP5 reduziu o numero de
parametros a estimar, sem reduzir a qualidade do ajuste. Caracteristicas
reprodutivas IUP ou IP e a caracteristica produtiva P305, devem ser consideradas
como critério de selecdo em programas de melhoramento genético em bovinos
leiteiros, devido a sua importancia econémica e variabilidade genética.

Palavras-chave: componentes de variancia, modelos de posto reduzido, Holstein
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Introducéo

Caracteristicas de producéo de leite e fertilidade séo consideradas relevantes
em programas de melhoramento genético de bovinos leiteiros, devido a importancia
econbmica (BELLO, STEVENSON e TEMPELMAN, 2012). Desta forma, resulta
importante conhecer parametros genéticos e correlacbes genéticas destas
caracteristicas. A estimacdo de parametros genéticos permite conhecer quanto
determinada caracteristica responde ao processo de selecdo e a ocorréncia de
respostas genéticas correlacionas (NASCIMENTO et al., 2014). Estas informacdes
seriam de grande ajuda no momento de delinear o programa de melhoramento no
rebanho.

Os grandes conjuntos de dados e amplo nimero de variaveis, no entanto,
dificultam as andlises quanto a exigéncia de tempo e requisitos computacionais,
além dos problemas de super estimacdo de parametros devido ao numero de
caracteristicas e correlagdo entre as variaveis (TYRISEVA et al., 2011). Neste
contexto, a abordagem estatistica de analise de componentes principais (ACP)
contribui  na  diminuicAio do posto da matriz de  (co)variancias
(KIRKPATRICK;MEYER, 2004), reduzindo a dimensionalidade do conjunto original
de dados correlacionados e gerando conjuntos reduzidos de variaveis latentes,
chamados de componentes principais (CP), com a menor perda possivel de
informac&o.

No melhoramento animal, a ACP pode ser utilizada no estudo da relagéao
existente entre as estimativas dos parametros genéticos de diferentes
caracteristicas. Exemplos da aplicacdo da metodologia em bovinos, Meyer (2007)
em medidas de carcaca; Bignardi et al. (2012; 2014) para caracteristicas de
producdo de leite e de crescimento; Boligon et al. (2015) em pesos corporais. Em
suinos, Nascimento et al. (2014) utilizaram a abordagem em medidas de carcaca e
desempenho, e por ultimo, em bubalinos, Oliveira et al. (2014) e Agudelo-Gomez et
al. (2015) em caracteristicas reprodutivas e produtivas.

Este estudo tem como objetivo comparar modelo multicaracteristica e modelos
de posto reduzido ajustados aos primeiros componentes principais e discutir o

modelo mais apropriado para modelar a estrutura de covariancias genéticas,
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possibilitando identificar as varidveis mais representativas da variancia genética das

caracteristicas de reproducao e producéo de bovinos leiteiros da raca Holandesa.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em bovinos de leite da raca Holandesa,
pertencentes a agropecuaria Agrindus S.A., localizada no municipio de Descalvado,
Sao Paulo. A regido é caracterizada pelo clima tropical de altitude, com pluviosidade
média anual de 1.509 mm e temperatura anual variando entre 15°C e 28°C. O banco
de dados continha registros de 5.217 matrizes, nascidas entre os anos de 1993 e
2011. A matriz de parentesco continha informagéo de seis gera¢cdes com um total de
7.000 animais no pedigree, filhos de 314 pais e 3.693 mées.

Foram analisadas as seguintes caracteristicas reprodutivas: I11C, intervalo da
data do parto ao primeiro cio (nUmero de dias entre a data do parto e a data do
primeiro cio); IUC, intervalo da data do parto a ultima cobertura ou dias abertos
(numero de dias entre a data do parto e a data da ultima cobertura); IP, intervalo de
partos (niumero de dias entre partos consecutivos) e DG, duracdo da gestacdo
(numero de dias entre a data da ultima cobertura e a data do parto).

Foram estabelecidos os critérios de valores minimos e maximos para a
inclusdo na andlise das caracteristicas, para I11C, variando de 15 a 200 dias; IUC,
variando de 15 a 365 dias; IP, entre 270 e 730 dias e DG entre 250 e 300 dias.
Medidas fora destas restricbes foram atribuidas como valores perdidos.

Para avaliar producdo de leite foram avaliadas trés caracteristicas: P305,
producéo de leite aos 305 dias de lactacdo (producédo de leite em quilos truncada a
305 dias de lactacdo); PICO, pico de lactacao (maior producédo de leite da lactagéo);
PLIEP, producdo de leite por dia de intervalo de partos (producdo de leite por
lactacéo dividida pelo intervalo de partos).

Os grupos contemporaneos (GC) foram formados pela unido das variaveis
ano e época de parto. Foram criados diferentes GCs para as caracteristicas de
reproducdo e para as de producdo, além da caracteristica DG ter seu proprio GC
devido ao evento estar ligado ao parto anterior, totalizando 33, 30 e 30 grupos,

respectivamente. Foram desconsideradas as medidas de animais com valores acima
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ou abaixo de 3,5 desvios padrdo da média dentro de GC. A estrutura geral dos
dados usados para os modelos de posto reduzido (CP) e modelo multicaracteristica
sao apresentados na Tabela 1.

A idade da vaca ao parto (IVP) foi obtida pela diferenca em anos da idade ao
parto e idade ao nascimento, sendo analisada como efeito fixo e dividida em oito
niveis, o primeiro aos dois anos e ultimo aos nove ou mais anos. Dentro de cada
nivel de IVP somente foi considerado um evento reprodutivo e produtivo, a aplicacao
desta consisténcia foi descrita por Meyer (2015) para a convergéncia das estimativas

de covariancias entre as caracteristicas.

Tabela 1. Resumo da estrutura dos dados, numero de observacBes (N), média,
desvio padrdo, valor minimo, maximo, grupos contemporaneos (GC) e
coeficiente de variacdo (CV) de caracteristicas reprodutivas e produtivas

de matrizes da ra¢ca Holandesa

Caracteristicat N Média Desvio padrdo Minimo Méaximo GC CV(%)
11C (dias) 11.187 59,51 29,52 15,00 199,00 33 49,60
IUC (dias) 9.421 158,40 86,97 20,00 365,00 33 54,90

IP (dias) 7.471 448,77 107,52 270,00 730,00 33 23,95
DG (dias) 12.272 276,18 5,92 250,00 299,00 30 214
P305 (kg) 12.436 9.350,00 2.400,24 810,00 17.710,00 30 25,67
PICO (kg) 12.254 39,77 7,34 15,00 65,30 30 18,45

PLIEP (kg/dia) 7.203 23,75 5,21 5,60 42,30 30 21,93

IMedidas reprodutivas - 11C, intervalo da data do parto ao primeiro cio; IUC, intervalo da data do parto
a ultima cobertura; IP, intervalo de parto; DG, durac@o da gestacdo. Medidas de producao- P305,
producéo de leite aos 305 dias de lactacdo; PICO, producéo de leite no pico da lactagédo; PLIEP,
producéo de leite por dias de intervalo de partos.

As analises foram realizadas considerando seis modelos diferentes:
multicaracteristica padrdo (MC) e cinco modelos de posto reduzido, para a matriz de
covariancia genética, ajustando dois (CP2), trés (CP3), quatro (CP4), cinco (CP5) e
seis (CP6) componentes principais. Em todos os modelos foram considerados os
efeitos aleatorios, genético aditivo direto, ambiente permanente do animal e residual.
Foram considerados os efeitos fixos de grupo contemporaneo e idade da vaca ao
parto.

O Modelo multicaracteristica de repetibilidade (MC) utilizado pode ser

representado como.
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y=Xb+Zu+Wp+e
em que y representa o vetor das observacdes para as sete caracteristicas, b é o
vetor de solucdes para os efeitos fixos; u = € o vetor de solucbes para os efeitos
aleatdrios genéticos aditivos; p € o vetor de solucBes para os efeitos de ambiente
permanente do animal; X, Z e W sao as matrizes de incidéncia, para os efeitos fixos,
aleatdrio e de ambiente permanente do animal respectivamente; e é o vetor do efeito
aleatédrio residual, A o numerador da matriz de parentesco e com Var(u) = ®A em
que) é a matriz de (co)variancias.

O modelo de repetibilidade utilizado na analise de componentes principais, é

representado pela expressao:

y=Xb+Z*u*+Wp +e
emque Zx=ZE®I) ,u =(E®I, Varu*) = (1 ® A) e >= EAE'. Nestas
definicbes, E corresponde a matriz dos autovetores (v) e A a matriz diagonal dos
autovalores Ai. Assim, a matriz de (co)variancias genética (}) pode ser decomposta
em termos de E e A de forma que EE'= |. Considerando m componentes principais, a
matriz E € substituida por Em, a qual compreende as m primeiras colunas (vi, ... , Vm)
de E , portanto, Em € entdo utilizada para definir Z* e u* (KIRKPATRICK e MEYER,
2005).

Os componentes de (co)varidncias e 0s parametros genéticos foram
estimados pelo método da méaxima verossimilhanca restrita (REML), utilizando o
software Wombat (MEYER, 2006).

Os modelos foram comparados pelo logaritmo da funcéo de verossimilhanca
(log L), critério de informacé@o Bayesiano de Schwarz (BIC) (WOLFINGER, 1993). O
critério de BIC permite uma comparacdo entre os modelos ndo aninhados e
penalizam aqueles com maior nimero de parametros. Este pode ser representado
como:

BIC= -2logL+plog(N-r),
em que p é o numero de parametros do modelo, N o numero total de observacgdes, r
€ 0 posto da matriz de incidéncia dos efeitos fixos no modelo e log L o logaritmo da
maxima funcdo de verossimilhanga restrita. Menores valores para BIC indicam

melhor ajuste.
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Resultados e discusséo

O resumo dos resultados da analise com os diferentes modelos é mostrado
na Tabela 2. O numero de parametros nos modelos estudados variou de 69 a 84. O
logaritmo da funcdo de verossimilhanca (log L) aumentou conforme aumenta o
ndamero de parametros até o modelo CP5. No entanto, de acordo com o valor do
critério BIC, esse modelo conseguiu o melhor ajuste, indicando que a variancia

genética total dos dados pode ser explicada por cinco componentes principais.

Tabela 2 — Modelos, numero de pardmetros (np), funcdo de verossimilhanca (log L),
critérios de informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC) e proporcdo da
variancia genética aditiva direta (A, em %) explicada pelos autovalores

para cada modelo

Modelo! np Log L BIC” A1 A2 A3 M A5 N6 A7

CP2 69 -215.656,92 46,35 86,36 13,64

CP3 74 -215.646,86 41,33 79,58 13,02 7,40

CP4 78 -215.578,48 7,13 78,69 13,06 7,58 0,67

CP5 81 -215.564,21 0,00 79,15 12,80 7,27 0,68 0,10

CP6 83 -215.575,40 5,60 79,14 12,80 7,28 0,68 0,10 0,01

MC 84 -215.581,16 8,48 79,16 12,81 7,25 0,68 0,10 0,01 0,00

1CPn= modelo ajustando n componentes principais; MC= modelo multi-caracteristica de posto
completo; *Valores sdao mostrados como desvios em relagao ao “melhor” valor.

A baixa reducéo obtida a partir da ACP para o conjunto original de dados
reflete no alto nUmero de parametros ainda a estimar no modelo de posto reduzido,
81 (CP5) de 84 (MC). Isto pode ser explicado pela baixa correlacdo genética entre
as caracteristicas de producao e reproducao.

De acordo com Meyer (2007), utlizando caracteristicas altamente
correlacionadas, 0s primeiros componentes principais retém a maior quantidade de
informacdo explicando a maior parte da variagdo. Este autor, utilizando analise de
fatores e ACP em 14 caracteristicas de carcaca em bovinos da ragca Angus, concluiu
gue sete CPs conseguiam explicar a maior parte da variacdo genética.

Utilizando esta mesma metodologia Pereira et. al. (2013) e Bignardi et al.
(2012) trabalhando com 10 caracteristicas de producédo de leite em bovinos, Irano et

al. (2015) com 11 caracteristicas de producdo de leite de cabras e Boligon et al.
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(2015) com sete caracteristicas de crescimento e reproducéo de bovinos, reduziram
0 conjunto amostral para 2, 2, 2 e 3 componentes principais respectivamente. Os
autores explicaram que o reduzido numero de CPs necessarios para estimar a maior
parte da variancia foi devido as altas correlacdes genéticas entre as caracteristicas
avaliadas.

Karacaoren e Kadarmideen (2008) utilizando ACP, avaliaram cinco
caracteristicas funcionais de bovinos da raca Pardo-Suico, concluindo que quatro
CPs, explicaram a maior parte da variacdo total dos dados, conseguindo reducéo
menor do conjunto de dados original.

As estimativas de herdabilidades foram similares para todas as caracteristicas
entre os modelos PC5 e MC (Tabela 3), a excecao do IP que mostra leve incremento
comparado ao modelo multicaracteristica (MC). As herdabilidades estimadas para as
caracteristicas de producdo variaram de 0,16+0,02 a 0,18t0,02, e para as
caracteristicas reprodutivas variou de 0,03+0,01 a 0,11+0,02 no modelo CP5.

As caracteristicas de reproducdo apresentaram estimativas de baixa
magnitude, concordando com citacGes obtidas na literatura, como Veerkamp et al.
(2001); Jamrozik et al. (2005); Eghbalsaied (2010) e Sun et al. (2010), indicando
baixo efeito atribuido aos genes e alta influéncia dos componentes ambientais sobre
suas expressdes. No entanto, devido a importancia econdmica e variabilidade
genética estas caracteristicas devem ser incluidas como critérios de selecédo para
obter melhor desempenho.

Albarran-Portillo e Pollott (2008; 2013), trabalhando com gado Holandés no
Reino Unido reportaram estimativas de herdabilidade para producéo de leite maiores
as encontradas no presente estudo, variando de 0,26 (P305) a 0,34 (PICO).
Veerkamp et al. (2001), Sun et al. (2010) e Pritchard et al. (2012) também
descreveram valores superiores (0,48, 0,39 e 0,34, respectivamente) para a
caracteristica P305.

As correlacbes genéticas e fenotipicas entre as caracteristicas avaliadas e
obtidas pelos modelos MC e CP5 foram semelhantes, mostrando que caracteristicas
associadas a producdo de leite estdo fortemente correlacionadas entre si, mas a
correlacdo destas com as caracteristicas reprodutivas foram pequenas, variando de -
0,19+0,15 a 0,27+0,01 (Tabela 3).

Correlagcbes genéticas entre as caracteristicas produtivas sugerem que 0s

genes responsaveis pela producdo de leite sdo praticamente 0s mesmos para as
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trés caracteristicas avaliadas, indicando que qualquer uma destas pode ser utilizada
como critério de selecdo num programa de melhoramento. Estes resultados
concordam com o obtido por Albarran-Portillo e Pollott (2008), que obtiveram valor
igual a 0,82 e 0,96 para correlacdo fenotipica e genética, respectivamente, entre
PICO e P305. Avaliando as caracteristicas produtivas em bufalos, Rodrigues et al.
(2010), estimaram forte correlacdo genética para PLIEP e producao de leite (0,99).

As correlacdes genéticas entre caracteristicas produtivas e reprodutivas foram
baixas, diferente ao encontrado por Sun et al. (2010) e Albarran-Portillo e Pollott
(2013) em vacas da raca Holandés, bem como Tiezzi et al. (2012), em vacas da raca
Pardo Suico, que descreveram valores variando de 0,28 a 0,63. A caracteristica 11C
apresentou valores positivos para as correlacdes genéticas com as caracteristicas
produtivas, desta forma, indicando que vacas com maiores producfes de leite
tendem a ter periodo maior do parto ao primeiro cio, explicado possivelmente pelo
balanco energético negativo sofrido pela maioria das vacas de alta produg¢do no
inicio da lactacao.

Segundo Bauman e Currie (1980), o balanco energético negativo no inicio da
lactacdo € originado pela falta de apetite no pés parto, além do alimento consumido
em esta etapa ndo atender os nutrientes necessérios para a lactagdo, significando
em perda de gordura corporal ocasionando alteragdes na eficiéncia reprodutiva das
matrizes.

A correlacdo genética entre as caracteristicas reprodutivas foi baixa e para
algumas variaveis foi negativa (DG com IUC e IP), a excecado das caracteristicas IUC
e IP que tiveram correlacdo alta (0,99). Indicando que 0s genes responsaveis pelo
intervalo de dois partos consecutivos sao também altamente responsaveis pelos dias
abertos.

Correlacdo fenotipica entre os dois conjuntos de caracteristicas foram
proximas de zero e levemente negativas, com excecédo da correlacédo do IP e do IUC
com P305 (0,27+0,01 e 0,27+0,01), sugerindo relacdo antagdnica entre producéo de
leite e a reproducgdo, mensurada por estas caracteristicas.

Segundo Buckley et al. (2003), a relacao positiva da producao de leite e as
caracteristicas reprodutivas pode ser explicada pela alimentacdo baixa de percentual
das vacas no inicio da lactacdo, impedindo a expressdo do potencial genético de

producéo de leite e, ao mesmo tempo limitando o desempenho reprodutivo. Valores
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maiores foram descritos por Albarran-Portillo e Pollott (2013), estimando correlacéo
fenotipica de 0,54 para IP com P305.

A percentagem da variancia de ambiente permanente na variancia fenotipica
para as caracteristicas avaliadas variou de 2 a 13%. Caracteristicas de reproducao
foram menos influenciadas pelo ambiente permanente (< 10%). Caracteristicas de
producdo apresentaram maior influéncia do ambiente permanente na expressao

fenotipica destas, com porcentagens variando de 11 a 13%.

Tabela 3. Estimativas de herdabilidade (na diagonal), correlagdes genéticas (acima
da diagonal) e fenotipica (abaixo da diagonal) obtidas utilizando modelo
multicaracteristica (MC) e modelo ajustando cinco primeiros componentes

principais (CPs; erro padrdo entre paréntesis) de matrizes da raca

Holandesa
Variaveis P305 PLIEP PICO 11C IUC DG IP
Modelo MC
P305 0,18(0,02) 0,99(0,01) 0,93(0,02) 0,16(0,10) -0,01(0,14) 0,16(0,09) 0,01(0,14)
PLIEP 0,91(0,00) 0,18(0,02) 0,92(0,02) 0,13(0,11) -0,14(0,14) 0,13(0,10) -0,12(0,14)
PICO 0,79(0,00) 0,74(0,01) 0,16(0,02) 0,08(0,11) -0,11(0,14) 0,23(0,09) -0,08(0,14)
11C -0,02(0,01) -0,06(0,01) -0,06(0,01) 0,09(0,02) 0,27(0,15) 0,01(0,11) 0,28(0,16)
IUC 0,27(0,01) -0,04(0,01) 0,11(0,01) 0,15(0,01) 0,04(0,01) -0,19(0,15) 0,99(0,00)
DG 0,02(0,01) -0,08(0,01) 0,04(0,01) 0,00(0,01) -0,03(0,01) 0,11(0,02) -0,09(0,16)
IP 0,27(0,01) -0,07(0,01) 0,11(0,01) 0,14(0,01) 0,98(0,00) 0,10(0,01)  0,02(0,01)
Modelo CP5
P305 0,18(0,02) 0,99(0,01) 0,93(0,02) 0,16(0,10) -0,01(0,14) 0,16(0,09) 0,01(0,14)
PLIEP 0,91(0,00) 0,18(0,02) 0,92(0,02) 0,13(0,11) -0,14(0,14) 0,13(0,09) -0,12(0,14)
PICO 0,79(0,00)  0,74(0,00) 0,16(0,02) 0,08(0,11) -0,11(0,14) 0,24(0,09) -0,08(0,14)
11C -0,02(0,01) -0,06(0,01) -0,06(0,01) 0,09(0,02) 0,27(0,15) 0,01(0,11)  0,28(0,16)
IlUC 0,27(0,01) -0,04(0,01) 0,11(0,01) 0,15(0,01) 0,04(0,01) -0,19(0,15) 0,99(0,00)
DG 0,02(0,01) -0,08(0,01) 0,04(0,01) 0,00(0,01) -0,03(0,01) 0,11(0,02) -0,09(0,16)
IP 0,27(0,01) -0,07(0,01) 0,11(0,01) 0,14(0,01) 0,98(0,00) 0,10(0,01) 0,03(0,01)

Medidas de producdo- P305, producdo de leite aos 305 dias de lactacdo; PLIEP, producéo de leite
por dias de intervalo de partos; PICO, producédo de leite no pico da lactagdo. Medidas reprodutivas -
I11C, intervalo da data do parto ao primeiro cio; IUC, intervalo da data do parto a Ultima cobertura; DG,
duracéo da gestacgéo; IP, intervalo de parto.

Na Figura 1 estdo representadas as correlagcbes dos primeiros trés
componentes principais com as caracteristicas. Foram considerados somente os trés

primeiros CPs devido reter praticamente a variacdo genética total das variaveis
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originais (99,2%). O CP1 agrupou as variaveis IUC e IP, as quais representam
79,1% da variabilidade genética aditiva, seguido do CP2 com 12,8%, que esti
correlacionado principalmente com P305 e em menor proporcao (cargas préoximas
de 0,25) com as caracteristicas PLIEP e PICO.
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Figura 1. Correlacdo das caracteristicas com o0s trés primeiros componentes principais

CONCLUSOES

O modelo de analise ajustado aos cinco primeiros componentes principais é
recomendado para avaliagbes genéticas de caracteristicas reprodutivas e produtivas
por reduzir o nimero de parametros.

Caracteristicas reprodutivas intervalo da data do parto a ultima cobertura ou
intervalo de partos e a caracteristica produtiva, producao de leite aos 305 dias de
lactacdo, devem ser consideradas como critério de selecdo em programas de
melhoramento genético em bovinos leiteiros, devido a sua importancia econémica e

variabilidade genética.
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