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ESTUDO DA IDADE DA VACA AO ULTIMO PARTO PARA AVALIAR
LONGEVIDADE EM REBANHOS DA RACA NELORE POR ANALISE DE
SOBREVIVENCIA

RESUMO - No Brasil, existem poucos estudos sobre longevidade de vacas de corte,
principalmente utilizando ferramentas de analise de sobrevivéncia na estimacéo de
parametros genéticos. Todavia, os critérios para avaliar esta caracteristica séo
varios, tal que em alguns destes nem todos os registros das vacas nos rebanhos
podem ser levados em consideracdo, devido a metodologia de andlise utilizada.
Uma variavel que é de facil mensuracéo e ja faz parte da maioria dos controles
zootécnicos das fazendas € a idade da vaca ao ultimo parto (IVUP). Neste trabalho,
objetivo foi avaliar a longevidade das vacas nos rebanhos utilizando a variavel IVUP,
por meio da metodologia de andlise de sobrevivéncia. Esta variavel foi utilizada
mediante um critério para analisar a longevidade produtiva de vacas nos rebanhos.
O critério adotado foi a diferenca entre a data em relagcdo ao ultimo parto de cada
vaca e a data do ultimo parto de cada fazenda. Se esta diferenc¢a foi superior a 36
meses, a vaca falhou e foi considerada descartada. Caso contrario, esta vaca foi
censurada, indicando que esta ainda poderia ter futuras pari¢cdes. O critério de 36
meses foi proposto por ser periodo suficiente para a ocorréncia de um novo parto. A
metodologia de analise de sobrevivéncia foi utilizada por considerar dados
censurados e ndo censurados. As variaveis: estacdo e ano de nascimento de cada
vaca, a fazenda e a idade ao primeiro parto foram utilizadas para as analises da
variavel IVUP. Um estudo prévio por meio de curvas de Kaplan-Meier e o modelo de
Cox, utilizando a distribuicdo gama para os touros, desconsiderando o parentesco
entre eles, foram realizados. O software Survival Kit foi empregado para estimagéo
dos parametros genéticos, levando em consideragdo o parentesco entre 0s animais.
Verificou-se que a IVUP apresentou herdabilidade de 0,25, e que seu uso permite
avaliar a longevidade de vacas no rebanho. Foi também realizado uma comparacéao
entre o modelo de andlise de sobrevivéncia e dois modelos lineares, um com todos
as observacdes e 0 outro com apenas as observacdes censuradas. Verificou-se que
o modelo de analise de sobrevivéncia consegue detectar melhor a variabilidade

genética existente na variavel IVUP.
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STUDY ON AGE OF COW AT LAST CALVING TO EVALUATE LONGEVITY IN
NELORE CATTLE BY SURVIVAL ANALYSIS

SUMMARY - In Brazil, there are few studies about stayability, especially using tools
of survival analysis in the estimation of breeding values and heritability. The criteria
for evaluating this characteristic are different, such that in some of these not all
information in the herds of cows can be taken into consideration, because the
method of analysis used. In addition, the definitions that consider the date of disposal
of the animal affect the use of information obtained in practice, because until the
cows come out of the flock may take years, thus the evaluation of their parents is
impaired, since the goal is selection. A variable that is easy to measure and is
already part of most controls husbandry farms are cow age at last birth (IVUP). This
variable was used by one criterion to analyze the productive longevity of cows in
herds. The criterion was the difference between the date from the last delivery date
of each cow and the last part of each farm. If this difference was more than 36
months, the cow was considered failed and discarded. Otherwise, this cow was
censored, indicating that this could still have further parities. The criterion of 36
months was proposed to be sufficient time for the occurrence of a new birth. The
methodology of survival analysis was used. The variables season and year of birth of
each cow, farm and age at first birth were used for analysis of variable IVUP. The
objective of this study was to evaluate the performance of the variable IVUP through
estimates of genetic and fixed effect, to study the longevity of cows in the herd. A
previous study by Kaplan-Meier and Cox model using the gamma distribution for the
bulls, disregarding the relationship between them, were performed. The Survival Kit
software was used to estimate the genetic parameters, taking into account the
relationship between the animals. It was found that the heritability of 0.25 for IVUP.
This trait allows us to evaluate the longevity of cows in the herd. It was carried out a
comparison between the survival model with two linear models, one with all the
observations and other with only the censored observations. It was found that the

survival analysis model can better detect the genetic variability of the variable IVUP.
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CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

Para que o empreendimento em gado de corte apresente lucratividade, as
vacas devem permanecer em producdo até que seus custos de recria e de
manutencao sejam pagos (RITCHIE, 1995; SNELLING et al., 1995; FORMIGONI et
al., 2002; MWANSA et al., 2002). Nos atuais programas de melhoramento, maiores
exigéncias estdo sendo colocadas nos critérios de selecao de fémeas. A importancia
econbmica da permanéncia no rebanho para a selecdo de vacas Nelore esta
descrita detalhadamente na literatura (FORMIGONI et al., 2002; PANETO et al.,
2002). O seu uso como critério de selecdo, considerando-se os valores das
estimativas de herdabilidade pode ser recomendado, especialmente por meio da
predicdo de DEP (Diferenca Esperada na Progénie) dos touros, apesar do possivel
incremento no intervalo de geragdes (SILVA et al., 2003 a,b; MARCONDES, 2003;
MARCONDES et al., 2005).

BUZANSKAS et al. (2010), definiram a longevidade por meio da probabilidade
de permanéncia de vacas no rebanho utilizando uma variavel binaria. Estes autores
consideraram as vacas com pelo menos trés partos até os 76 meses de idade como
valor um (sucesso) e vacas com menos de trés partos até a mesma idade com valor
zero (fracasso). Desta forma, um anico critério de descarte foi considerado para todo
0o conjunto de dados na definicdo desta caracteristica e apenas as vacas que
atingiram uma determinada idade foram consideradas na analise. Além disso, em
grandes conjuntos de dados, sdo considerados animais de diferentes fazendas, as
quais possuem diferentes critérios de manutencdo de vacas nos rebanhos e estas
diferencas nem sempre sdo detectadas no estudo de permanéncia no rebanho.

Para a raca Nelore, no Brasil, existem poucos estudos sobre longevidade
(PANETO et al.,, 2002; SILVA et al., 2003 a, b), principalmente utilizando
ferramentas de andlise de sobrevivéncia na estimagdo dos componentes de
(co)variancia e na predicdo de valores genéticos. O desenvolvimento de

metodologias especificas para analise de dados categodricos surgiu gracas as
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necessidades dos pesquisadores em estudar caracteristicas como dificuldade de
paricdo e probabilidade de permanéncia no rebanho. Anteriormente, modelos
lineares resultavam em estimativas de herdabilidade ndo diferentes de zero para
permanéncia no rebanho em bovinos leiteiros e de corte (HUDSON e VAN VLECK,
1981; VAN DOORMAAL et al., 1985; SHORT e LAWLOR, 1992; SNELLING et al.,
1995; MWANSA et al., 2002). Segundo DUCROCQ et al. (1988a), os métodos néo
lineares poderiam ter maior habilidade para deteccdo da variabilidade genética do
gue os métodos lineares.

Com a finalidade de que todas as vacas com vida produtiva nos rebanhos
sejam avaliadas e levando em consideragédo diferentes formas de manejo de cada
fazenda, propOe-se avaliar a longevidade das mesmas considerando a idade da
vaca ao ultimo parto (IVUP) por meio de analise de sobrevivéncia. Esta metodologia
foi adotada para o estudo da IVUP, porque vacas que ainda ndo atingiram uma
determinada idade para avaliagdo da permanéncia no rebanho poderdo ser
consideradas. Os registros de IVUP foram classificados em censurados e né&o
censurados. O critério adotado para esta classificacao foi a diferenca entre a data
em relacéo ao ultimo parto de cada vaca e a data do ultimo parto de cada fazenda.
Se esta diferenca foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi considerada
descartada. Caso contrario, esta vaca foi censurada, indicando que esta ainda
poderia ter futuras paricdes. O critério de 36 meses foi proposto por ser periodo
suficiente para a ocorréncia de um novo parto. Além disto, foi verificado no conjunto
de dados que esta diferengca permite a permanéncia da vaca no rebanho e que néo
havia intervalos entre partos maiores do que 36 meses.

A metodologia de analise de sobrevivéncia podera proporcionar a estimacao
da probabilidade de permanéncia das vacas nos rebanhos e o risco de falha das
mesmas, de acordo com co-variaveis que foram consideradas nos modelos das
analises. Neste trabalho, o objetivo foi avaliar a longevidade das vacas nos
rebanhos utilizando a variavel IVUP, por meio da metodologia de analise de

sobrevivéncia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise de Sobrevivéncia

Analise de sobrevivéncia é uma metodologia estatistica que pode ser utilizada
para ajustar dados de longevidade. Esta pode combinar registros completos de
animais que nao estdo mais no rebanho ou que completaram seu ciclo de vida util e
dados censurados de animais ainda em reproducado (DUCROCQ e CASELLA, 1996;
DUCROCQ e SOLKNER, 1998a). Este tipo de andlise é utilizado quando a variavel
resposta corresponde ao periodo de tempo até a ocorréncia de algum evento de
interesse. Esse periodo também € denominado como tempo de falha, sendo o termo
falha a ocorréncia do evento em questdo. Uma caracteristica importante dos dados
de sobrevivéncia € a presenca de censuras, as quais sao consideradas observacoes
incompletas e se caracterizam como dados de individuos em que a ocorréncia do
evento ndo foi verificada. A censura é o fator que diferencia a analise de
sobrevivéncia de outras técnicas de andlise de dados. Entre os métodos estatisticos
considerados em andlise de sobrevivéncia, um dos mais utilizados é a estimacao de
curvas de sobrevivéncia, as quais relacionam a probabilidade do evento de
interesse ocorrer em funcédo dos valores assumidos pela variavel em questédo, ou

seja, os tempos observados.

2.1.1 Descrigdo do Comportamento do Tempo de Sobrevivéncia

O comportamento do tempo de sobrevivéncia pode ser descrito por varias
funcbes matematicamente equivalentes. Segundo NELSON (1982), a funcdo de
densidade de probabilidade f(t) € definida como o limite da probabilidade do evento

de interesse acontecer no intervalo de tempo [t; t + At], e é expressa por:

£t = fim Pt<T <t+At),
A0 At
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em que f(t)=0 para todo t (tempo), At é o intervalo de tempo e T é a variavel
aleatdria (tempo).
A funcdo de sobrevivéncia S(t) é a probabilidade de um individuo sobreviver

mais que um determinado tempo t e € dada por:
St)=P( =>t)=1-F(t), [1]

em que F(t) é a funcdo acumulada da funcéo densidade f(t).

A funcao de risco h(t) € definida por:

h(t) = lim Pt<sT <t+At/T2t), 2]
At-0 At

A funcédo de risco [2] € interpretada como a taxa instantanea de falha que se
modifica com o passar do tempo.

Algumas distribuicdes de probabilidade conhecidas podem ser descritas de
acordo com o seu comportamento. A distribuicdo exponencial acomoda func¢des de
risco constantes, a distribuicdo Weibull, fun¢gdes monotonicamente decrescentes ou
crescentes em t; enquanto que a log-logistica e a log-normal acomodam funcdes de
risco unimodais. Outras relacfes importantes entre as funcdes sdo descritas a
seguir. Para isto, considera-se a funcdo de densidade de uma variavel aleatéria t,

dada por:

f(t)=?.

A funcéo de distribuicdo acumulada de t é dada por:

F)=1-5(1), [3]

em que S(t) é definida em [1] enquanto sua funcdo de densidade é a derivada da

equacao [3], ou seja,



(=200

A funcéo de risco [2] pode ser escrita como

-1

h(t) 50"

Ent&o, substituindo [4] em [5] tem-se:

_-S(t) _ -allog (]

het) () ot

em que o logaritmo de S(t) assume a relacao
t
logS(t) = ~[ h(u)du,
0
Aplicando exponencial em [6] tem-se,

St)= ex{— j h(u)duj,

em que S(0)=1.

~S'(0).

23

[4]

[5]

[6]

[7]

A funcéo de risco acumulada é obtida por meio da integracéo de h(t), ou seja,

H(t) = j'h(u)du.

Substituindo a funcao de risco acumulado [8] em [7] tem-se:

St)=exd-H ()

[8]
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Como S(«) =0 entdo H(oo):!im H({)=o, e

f(t) =h(®)SE). [9]

Substituindo também [7] em [9] tem-se,
fe¢)=ht )ex;{—jh(u)du} [10]

A partir das relacdes (1-10) observa-se que a funcao de risco assim como a
funcdo de sobrevivéncia e a densidade, podem ser obtidas uma da outra. Para o
reconhecimento do comportamento dos dados é necessario verificar qual o tipo de
distribuicao f(t) estes acomodam, podendo ser exponencial, Weibull, log-logistica ou
log-normal. Estas sdo as mais usuais de acordo com KALBFLEISCH e PRENTICE
(1980), COX e OAKES (1984), KLEIN e MOESCHBERGER (1997). Todavia, para
verificar qual o tipo de distribuicdo os dados se adéquam é necessario realizar uma

analise ndo-paramétrica para dados de sobrevivéncia.
2.1.2 Estimacao ndo-paramétrica

A abordagem classica para escolher uma forma adequada para a densidade
f(t) de uma variavel aleatéria é estimar a funcéo de distribuicdo cumulativa empirica
(ou equivalente a sua funcao de sobrevivéncia empirica, usando [3]) e comparar a
sua forma com as distribuicbes paramétricas conhecidas. Essas distribuicGes
empiricas devem ser adaptadas para explicar a censura. A funcdo de sobrevivéncia
empirica € calculada utilizando a férmula de Kaplan-Meier (KAPLAN e MEIER,
1958):

ASKM (t) = ﬁ[nkn_dkj [11]
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em que ng representa o numero de animais em risco, ou seja, 0S animais que
poderiam falhar, dx € o nUmero de animais que realmente falharam e m é o nimero
total de animais. A relacdo entre ng¢ e ny; também depende da censura, por
exemplo, considera-se que nx = 200 sdo os animais que estdo em risco, 5 sdo os
animais que falharam e 10 sdo os animais censurados. Portanto, o numero de
animais em risco é ny.+1 = 200 - 5 - 10 = 185.

Uma estimativa da variancia do estimador, intervalos de confianca e
estimativas de funcdes relacionadas (por exemplo, uma funcdo de risco empirica)
foram propostas por KALBFLEISCH e PRENTICE (1980). A estimativa da fungéo de
sobrevivéncia de Kaplan-Meier desempenha um papel fundamental quando se quer

verificar se a densidade de uma variavel tempo pertence ou ndo a uma particular

familia parametrica. Por exemplo, se o grafico de S,  (t) versus t apresenta um

modelo linear com declividade A e atravessa a origem, pode-se concluir que uma
distribuicdo exponencial com parametro A pode ser usada para adequar os dados.

Da mesma forma, o grafico sobre a adequacdo de uma distribuicdo de Weibull

consiste em verificar se Io{—log S (t)} versus log t é igual a uma reta, com

declividade e intercepto relacionados com os dois parametros da Weibull A e p.
2.1.3 Particularidades em Sobrevivéncia

Na utilizacdo de andlise de sobrevivéncia, algumas particularidades s&o
consideradas. A principal delas e, a que justifica 0 seu uso, € a presenca de
censura. Todavia, também deve ser levada em consideracdo a influéncia das
variaveis explicativas. Estas variaveis sdo abordadas em sobrevivéncia como
covariaveis, fixas ou aleatérias, caracterizando 0s modelos mistos, que em
sobrevivéncia os efeitos aleatorios séo tidos como termo de fragilidade. Algumas
outras variaveis de interesse variam com o tempo, entdo estas devem ser

consideradas variaveis tempos-dependentes.



26

2.1.3.1 Censura

Em dados de andlise de sobrevivéncia, € usual a presenca de observacdes
parciais ou incompletas, o que caracteriza dados censurados. Em geral, as censuras
podem ocorrer de varias formas, de acordo com diferentes mecanismos, sendo
estas: censuras do tipo I, censuras do tipo Il e censuras aleatérias (LAWLESS,
1982). Se o estudo termina em um instante pré-estabelecido e alguns dos tempos
até a ocorréncia de um evento ndo sao observados para algumas unidades
amostrais, tem-se a censura do tipo I. Caso o estudo termine apds a ocorréncia de
uma determinada quantidade pré-estabelecida de censuras, dentre as unidades em
estudo, tém-se a censura do tipo Il. A censura aleatdria ocorre, por exemplo, quando
um animal (touro, vaca, bezerro) é retirado do estudo sem ter ocorrido a falha, ou
entdo, se o animal morrer por uma razao diferente da estudada.

Geralmente, as censuras de tipo | e aleatdrias sdo observadas com maior
freqiéncia em estudos biomédicos e de melhoramento animal, enquanto em
experimentos industriais, as censuras do tipo Il sdo predominantes. As censuras
podem ainda ser classificadas como: censura a direita, a esquerda e intervalar.

A censura a direita ocorre quando a unidade estd em observacdo e, em
algum tempo dentro do periodo de estudo, seja pela sua exclusdo da amostra ou
pelo final do estudo, as respectivas informacdes tornam-se inacessiveis apos este
tempo. A censura a esquerda acontece na situacado na qual o evento de interesse ja
ocorreu quando uma unidade é incluida no grupo de unidades em estudo. A censura
intervalar € um tipo mais geral de censura que acontece quando se sabe que a
mesma ocorreu dentro de certo intervalo de tempo, porém ndo se sabe o0 momento
exato.

Como mencionado acima, dados de melhoramento animal, comumente
apresentam censuras do tipo | ou aleatdria. A variavel idade da vaca ao ultimo parto
(IVUP), considerada neste estudo, apresentou censura do tipo |, podendo ser
classificada como a direita. A censura tipo | foi considerada, porque o evento de
interesse que é a falha, ou seja, a vaca ultrapassar 36 meses sem parir, termina em
um instante pré-estabelecido, que é até o momento em que os dados foram

colhidos. As outras fémeas que nao ultrapassaram os 36 meses sem parir foram
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consideradas censuradas. Verificou-se entdo a censura a direita, porque 0s animais
qgue foram considerados censurados nao ultrapassaram o limite pré-estabelecido,
ficando a direita deste ponto de referéncia.

Havendo observa¢gdes com e sem censura, a funcao de verossimilhanca para
estimacao dos parametros do modelo é constituida pela multiplicacdo de f (t) e S (t).
Desta forma, € realizada a maximizagcdo da mesma ou do seu logaritmo para o

calculo das estimativas.

2.1.3.2 Presenca de Covariaveis

Em varias situacOes praticas podemos observar nos dados, além do tempo
de sobrevivéncia e da variavel indicadora de censura, a presenca de variaveis
explicativas ou covariaveis que representam a heterogeneidade existente na
populacdo, tais como, idade, sexo, fazenda, entre outras, e também possiveis
tratamentos ou testes, aos quais 0s animais sdo submetidos. Neste contexto, o
objetivo da anélise de sobrevivéncia esta centrado na relagdo entre os tempos de
sobrevivéncia e as variaveis explicativas de interesse.

Os modelos de sobrevivéncia sdo construidos a partir de dois componentes,
um aleatério e outro deterministico, sob o ponto de vista paramétrico. Assim, o
componente aleatério € representado por uma distribuicdo de probabilidade
vinculada ao comportamento do tempo de sobrevivéncia, enquanto que o
componente deterministico é representado pelo relacionamento entre os para@metros
desta distribuicdo e as covariaveis. Seja x = (Xi,..., Xn) um vetor de variaveis
explicativas sobre o qual o tempo de falha pode depender. As covariaveis x;'s podem
ser continuas ou discretas. Diferentes maneiras de associar a funcéo de risco h(t) e
X tém sido propostas. O procedimento mais utilizado € baseado no conceito dos
modelos de riscos proporcionais (COX, 1972) que é considerado um modelo semi-

parameétrico,

h(t X = hy(t) exp{X A} [12]
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em que B é um vetor de coeficientes de regresséo, h,(t) é chamada de funcdo de

risco base, ou seja, o risco de um individuo com covariaveis x=0 e € a parte nédo

paramétrica. A segunda parte, exp{X [} , representa a parte paramétrica e depende

do vetor de parametros de regresséao 8 considerando as covariaveis x.

Devido a relacdo entre h(t) e f(t) dada em [5], € importante notar novamente
gue a expressao [8] € apenas uma outra forma de definir o modelo como em uma
analise de regressao regular. O nome modelos de riscos proporcionais (MRP) vem
da seguinte propriedade: ha(t) e hg(t) séo as funcdes de risco de dois animais A e B,
associados com o vetor covariavel xa e Xg, respectivamente. A relagédo entre esses

dois riscos, dada por [13] é uma constante que ndo depende do tempo.

ha() _ ht:x,) _ hy(9exp{x, B}

he() h(txs) hy(Dexp{x, B expl(x, ~ )"} [13]

As funcdes de risco dos animais A e B sd@o proporcionais. Se a constante €
igual a 3, em qualquer ponto do tempo, o animal A é trés vezes mais provavel de
falhar do que o animal B. Esta interpretacdo simples e intuitiva dos coeficientes de
regressao em modelos de riscos proporcionais explica a sua maior utilizagao. Para a
funcédo de risco de base h,(t) em [12], pode-se escolher qualquer forma paramétrica
para a distribuicdo (exponencial, Weibull, lognormal, etc.). Em seguida, a fungéo de
maxima verossimilhanga completa € maximizada, calculam-se as derivadas parciais
referentes a cada parametro e a resolucéo destas fornece as estimativas de maxima
verossimilhancga dos parametros da densidade de base e dos S's.

O modelo de Cox permite a obtencdo da estimativa dos coeficientes de

regressao B sem fazer nenhuma suposicdo sobre a forma de h,(t) e assim é
possivel deixar h,(t) completamente arbitraria. O procedimento desenvolvido por

Cox depende da definicdo que o autor denomina de funcdo de verossimilhanca
parcial que € uma parte da funcdo de verossimilhanca completa que ndo depende
de h,(t). A verossimilhanca parcial pode ser obtida como a verossimilhanca
marginal das posi¢cdes dos tempos de falhas, ou seja, contém todas as informacdes

sobre a ordem em que os animais morreram. Quando 8 € estimado maximizando a
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verossimilhanga parcial, uma estimativa da fungéo de risco base h,(t) ou a funcéo
de sobrevivéncia base S)(t) pode ser computada (supondo e utilizando uma

abordagem semelhante a que conduz a estimativa de Kaplan-Meier Skm (.)). Isto
permite o uso de testes graficos para verificar a validade de uma determinada forma
paramétrica para a funcédo de base.

Outras formas de associar fun¢des de risco e covariaveis tém sido propostas.
Uma alternativa importante para os modelos de riscos proporcionais é a familia de
modelos de tempo de falha acelerado (MTFA) (KALBFLEISCH e PRENTICE, 1980)

em que [12] é substituido por:
t ) =hd ) bxp{X 3 tlexp{x A} [14]

Pode-se escrever ho(l)(exp{k[z} t)=h0(t*). Esta mudanca na escala de

tempo de t para t* representa uma aceleracdo ou desaceleragdo, dependendo se

exp{X £} € menor ou maior que 1. Modelos de tempo de falha acelerado também

podem ser descritos como uma classe particular de modelos log-lineares. Um caso
particular € o modelo de regressédo Weibull que pertence a ambas as familias (MRP
e MTFA), sendo o unico modelo com essa propriedade. Novamente, se a forma de

h,(.) € conhecida, a estimagéo dos parametros de h,(.) e B € baseada na teoria de

maxima verossimilhanca.

Em alguns casos, pode ser inadequado assumir uma funcéo de risco base
Gnica, comum para todos os animais, em MRP ou em MTFA. Considerando um
exemplo de gado Nelore, se o surto de uma doenca ocorre em alguns rebanhos, a
pressuposicdo de uma base comum para todos os rebanhos ndo € mais valida.
Entdo, é possivel estratificar os dados em S estratos e assumir uma base diferente

h,s(.)para cadaestrato s (s = 1,..., S):

h(t, x 9 =h, (1) exp{X 5} [15]
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O risco base h, (t) de cada estrato pode ter uma forma parameétrica

conhecida ou ser arbitrdrio. Na constru¢cdo da verossimilhanca (possivelmente
parcial) as contribuicbes de cada estrato sdo combinadas. O uso da estratificacdo
leva a uma verificacdo grafica da suposicdo de riscos proporcionais e se esta

hipétese ¢é verificada, os diferentes riscos por estratos (h,(.)) séo proporcionais e a

estimativa da funcao de risco acumulada base:

Hos (t) = jﬁ (U)du = —log Sos (1) [16]

0,s

também é proporcional. No exemplo do gado Nelore, o risco base sera diferente

entre os rebanhos que tiveram o surto da doenca e 0s que nao tiveram.
2.1.3.3 Variaveis Explicativas tempo-dependentes

Até o momento, tem sido assumido que as covariaveis (variaveis explicativas)
em X ndo mudam com o tempo. Por exemplo, € o caso de variaveis independentes
como sexo (na maioria das situacdes), raca, rebanho, peso inicial, idade da vaca ao
parto, entre outras. Porém, outras variaveis de interesse, evidentemente, variam
com o tempo. Por exemplo, uma variavel como ano ou estacdo, muitas vezes
influencia a varidvel tempo de falha, porque resume todas as condi¢des climaticas e
econdmicas, as mudangas epidemioldgicas que ocorrem em um periodo de tempo
para o outro. Da mesma forma, se for estudado o efeito de uma doenga no momento
da morte, € quase sempre incorreto presumir que o animal esta doente desde o dia
1 até a morte. O modelo de riscos proporcionais pode ser estendido para incluir tais
situacdes, em que covariaveis variam com o tempo (KALBFLEISCH e PRENTICE,
1980; COX e OAKES, 1984, KLEIN e MOESCHBERGER, 1997):

h(t X(1)) = hy(t) exp{x(t)" 5} [17]
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em que X(t) denota o vetor de covariaveis, mas algumas delas sdo dependentes do
tempo (covaridveis tempo-dependentes). Nota-se que, para a simplicidade
computacional, deve ser restringido o caso especifico de covariaveis de tempo
dependentes que sdo, em parte, constantes, ou seja, assumem novos valores em
tempos especificos e mantem-se constantes entre estes tempos. Por exemplo, uma
covariavel x; pode representar uma variavel indicadora especificando se o animal
esta doente (GROHN et al., 1997):

« X (t) = 0 se o animal esta saudavel no tempo t, ou seja, entre o ponto de
origem até a data da ocorréncia da doencga e também a partir da data de
recuperacgao até a proxima ocorréncia da doenca, morte ou censura.

+ X ()= 1 se o animal esta doente em t.

A expressao [17] implica que a suposicao de risco proporcional [13] considera
dentro de cada intervalo as xj(t)'s que permanecem constantes, mas as razdes de
riscos podem mudar de um intervalo para o outro.

Segundo DUCROCQ (1997), as variaveis explicativas tempo-dependentes
representam um grande avanco na modelagem de dados de sobrevivéncia, pois
permitem uma descricdo precisa e detalhada das variagbes ao longo do tempo no
ambiente, que causam a falha. A inclusdo destas no modelo de riscos proporcionais
€ uma ferramenta de modelagem muito poderosa, mas tem dois grandes
inconvenientes:

(@) Os resultados podem ser de dificil interpretacdo (KALBFLEISCH e
PRENTICE, 1980, p 122-127). Isto acontece quando a mudanca de covariaveis
tempo-dependentes sdo relacionadas com o processo para o descarte de animais.
Um exemplo € o estudo do efeito de uma doenca sobre o descarte de vacas
leiteiras, em que parece razoavel corrigir para a producdo de leite. As melhores
vacas para producao de leite sdo menos susceptiveis de serem descartadas do que
as piores. Se a incidéncia da doencga € maior para as melhores, ndo corrigir para a
producdo de leite pode conduzir a resultados errbneos, ou seja, mesmo tendo a
ocorréncia da doenca, neste caso, a vaca esta protegida de ser descartada. Por
outro lado, se a consequéncia da doenca é exclusivamente uma diminuicdo
acentuada na producdo de leite e a vaca doente é entdo abatida por causa dessa

baixa producéo de leite, a inclusdo da producao de leite como um fator de correcéo
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no modelo pode levar a uma concluséo erronea novamente, que a doenga nao tem
efeito sobre o descarte. Uma andlise adequada deve incluir os dois tipos de
modelos, uma comparacdo dos resultados correspondentes e um estudo sobre a
mudanca de caminho de covariaveis tempo-dependentes. Entdo, muitas conclusdes
relevantes podem ser encontradas: por exemplo, o efeito da doenca sobre o
descarte é ou ndo importante. Isto devido ao seu efeito sobre a producédo de leite
(GROHN et al., 1998).

(b) Os calculos para estimacédo dos parametros do modelo sdo exaustivos.
Pacotes comerciais, tal como o SAS (SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA),
podem ser extremamente ineficientes quando se trata de covariaveis tempo-
dependentes. Isso limitou 0 seu uso por um longo tempo e foi a principal motivacéao
para o desenvolvimento de um software especifico, o Survival Kit (DUCROCQ e
SOLKNER de 1994, 1998b) para aplicacbes em larga escala no melhoramento

genético animal.

2.1.3.4 Modelos de Fragilidade

Modelos de risco proporcional, se paramétricos ou ndo, podem ser
estendidos incluindo efeitos aleatdrios (por exemplo, genéticos) tal como em
modelos lineares mistos. Modelos Mistos de sobrevivéncia sdo classicamente
referidos como modelos de fragilidade por estatisticos (VAUPEL et al., 1979,
CLAYTON e CUZICK, 1985, AALEN, 1994). O termo fragilidade v, é definido como
uma quantidade aleatéria ndo observada que afeta multiplicativamente o risco de
individuos ou grupos de individuos. Quando v, € definido para cada individuo m

temos:

h(t; x M) = hy(t) v,,exp{x £} [18]

O componente de fragilidade estratifica parte da variagdo ndo observada
entre os individuos e, portanto, permite a correcdo de uma possivel discrepancia
(superdispersdo) entre a variacdo real das observacfes e da especificada pelo

modelo. Quando vy, é definido por um grupo de individuos, por exemplo, todas as
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filhas de um touro m, descrevem as caracteristicas ndo observaveis (genética, neste
caso) que agem sobre o risco de cada membro do grupo. Em todos os casos, a
simples transformacao sy,=log v, permite a inclusédo do termo de fragilidade na parte
exponencial do modelo de riscos proporcionais. Se z representa o vetor de
incidéncia para os efeitos aleatorios s={s}, 0 modelo misto de sobrevivéncia pode

ser escrito como:
h(t; x m =hy(hexp{XB+2¢ [19]

em que h,(t) pode ter uma forma paramétrica, ou pode ser arbitraria. A expressao

[19] pode ser estendida para incluir estratos ou covariaveis tempo-dependentes e/ou
aleatorias.

Usualmente, a distribuicdo gama é vinculada ao termo de fragilidade vy, (ou,
equivalente, uma distribuicdo log-gama para o efeito aleatdrio s), devido a sua
flexibilidade e conveniéncia matematica. Outras distribuicbes também tém sido
propostas, por exemplo, distribuicdes estaveis positivas ou a distribuicdo gaussiana
inversa (HOUGAARD, 1986). Infelizmente, estas distribuicdes ndo tém o recurso
tedrico da distribuicdo normal (multivariada) comumente utilizada em melhoramento
animal, quando um modelo poligénico infinitesimal é assumido. No entanto, tem sido
mostrado que as estimativas obtidas para os parametros da distribuicdo gama de vy,
foram relativamente grandes, pelo menos em gado leiteiro (DUCROCQ et al.,
1988b). A distribuicdo gama tende para uma distribuicdo log-normal, quando esses
parametros se tornam grandes (KALBFLEICH e PRENTICE, 1980, p.26) e sy, pode
ser considerado (aproximadamente) normalmente distribuido. Portanto, tem sido
sugerido para explicar a relacdo genética entre animais, assumindo uma distribuicao
normal multivariada para s={sn} (DUCROCQ, 1987).

Outras abordagens foram propostas para estimar os parametros das
distribuicbes de fragilidade. KLEIN (1992) sugeriu o uso do algoritmo EM, com
estimacgéao iterativa de v={vn}, 0s coeficientes de regressdo 8 e a distribuicdo de

risco base acumulada de um modelo de Cox, seguido pelos calculo da distribuicdo

de fragilidade v. Quando um modelo de Weibull € combinado com um termo de
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fragilidade gama, FOLLMANN e GOLDBERG (1988) mostraram que 0 conceito de
fragilidade pode ser algebricamente integrado para fora da funcdo de
verossimilhanca. A mesma propriedade tem sido usada em um contexto Bayesiano
por DUCROCAQ et al. (1988a), RICARD e FOURNET-HANOCQ (1997). Técnicas de
Monte Carlo também foram sugeridas (CLAYTON, 1991), mas seu uso em grandes
conjuntos de dados com modelos complexos (por exemplo, com covariaveis de
tempos-dependentes) pode ser computacionalmente muito exigente. Outra
metodologia utilizada dentro do contexto bayesiano, a chamada aproximacéo
Laplaciana da densidade marginal a posteriori dos hiperparametros da distribuicdo
de v ou s foi proposta por DUCROCQ e CASELLA (1996). A validade desta técnica
tem sido demonstrada por meio de simulac¢des. Sua aplicabilidade é muito ampla em
grandes conjuntos de dados, em situacbes em que a funcdo de risco de base é
arbitraria (modelos de Cox) ou paramétrica (por exemplo, os modelos de Weibull).
Assim, os termos de fragilidade sao correlacionados por meio de uma matriz de
parentesco conhecida, ou em mais modelos gerais de estratificacdo e/ou covariaveis

tempo-dependentes.

2.2 Software: Survival Kit

O Survival Kit é destinado principalmente para preencher uma lacuna nos
softwares disponiveis para conjuntos de dados extremamente grandes e sob
selecdo (DUCROCQ e SOLKNER, 1994, 1998b). Os dados podem ser analisados
pressupondo um modelo de Cox ou um modelo de Weibull. Estes modelos podem
incluir covariaveis continuas ou descontinuas (possivelmente tempo-dependentes) e
risco base estratificado. Os efeitos aleatdrios podem assumir uma distribuicdo
normal, normal multivariada (com uma matriz de parentesco) ou log-gama. Testes
de razdo de verossimilhanca e curvas de sobrevivéncia esperada podem ser
computados. A andlise Bayesiana € utilizada para obter as estimativas dos valores
genéticos e as herdabilidades para a probabilidade da caracteristica em questéo,
que neste trabalho é a IVUP. A estimativa de hiperparametros (por exemplo,
variacdo genética) desses efeitos aleatorios estd incluida. Para aplicagbes com

grandes conjuntos de dados, por exemplo, dados de avalia¢cdes genéticas nacionais,
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a versao do programa Survival Kit considerando a fungcéo Weibull foi escrita usando
rotinas de dominio publico da linguagem computacional C, a fim de limitar as
operacOes de entrada e saida para filtrar os arquivos de dados. A viabilidade de
aplicacdes em grande escala com o software Survival Kit foi demonstrada por varias
estimativas bem sucedidas de parametros genéticos para a duracdo da vida
produtiva de vacas leiteiras com base em 600.000 registros e uma avaliacédo
genética para a mesma caracteristica na raca Holandesa na Franca, que incluiu
cerca de 6,4 milhdes de vacas (DUCROCQ e SOLKNER, 1998a).

2.3 Probabilidade de Permanéncia da vaca no rebanho

A longevidade de vacas nos rebanhos ja foi estudada por meio de diferentes
critérios. HUDSON e VAN VLECK (1981) definiram a mesma, como a probabilidade
de uma vaca permanecer no rebanho a uma idade especifica dada a oportunidade
de chegar a esta idade. Neste estudo, consideraram as vacas que pariram
regularmente até 5 (HP5), 6 (HP6), ou 7 anos (HP7) ou mais de idade, sendo que
todas tinham sido desafiadas.

BERTAZZO et al. (2004) também estudaram longevidade, por meio da
habilidade de permanéncia no rebanho. Esta foi medida no momento ao qual o
animal saiu do rebanho e aqueles que permaneceram no rebanho ndo foram
avaliados. SILVA et al. (2003b) avaliaram a mesma caracteristica, também pela
habilidade de permanéncia, que foi analisada na idade especifica de seis anos.
Observacdes binarias, com zero (0) indicando fracasso e um (1) sucesso foram
designadas para cada matriz em cada caracteristica. O sucesso foi atribuido para as
vacas que pariram na idade de seis anos ou depois, dado que tenham pelo menos
um bezerro registrado anteriormente, e fracasso foi atribuido as vacas que néo
alcancaram estes pré-requisitos.

Uma outra definicdo de longevidade foi considerada por MARCONDES et al.
(2005) e BUZANSKAS et al. (2010) por meio da probabilidade de permanéncia das
vacas nos rebanhos. As vacas com pelo menos trés partos até os 76 meses de
idade tiveram valor um (sucesso) e com menos de trés partos tiveram valor zero

(fracasso). MARCONDES et al. (2005) compararam esta mesma definicho com uma
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forma alternativa, considerando os valores 0, 1, 2 e 3, respectivamente, para vacas
com menos que trés, com trés, quatro ou cinco partos até os 76 meses de idade.
Utilizou-se modelo linear unicarater de touro avb-materno e analise Bayesiana para
obter estimativas de herdabilidade e DEP para probabilidade de permanéncia no
rebanho.

Em 2007, VAN MELIS et al. estimaram a herdabilidade, assim como o0s
valores genéticos para a variavel permanéncia da vaca no rebanho, considerando
uma analise limiar, atribuindo 1 (sucesso) para as vacas que pariram todos 0s anos
até uma idade especifica e 0 para as vacas que nao atendiam estes requisitos. VAN
MELIS et al. (2010) calcularam longevidade considerando o momento ao qual a vaca
saiu do rebanho. As vacas que ainda continuaram vivas em uma data especifica
foram consideradas censuradas (9,8% do total).

Neste estudo foi proposta a utilizacdo da idade da vaca ao ultimo parto para
analisar a longevidade de vacas nos rebanhos. A variavel considerada € de facil
mensuracao e ja faz parte da maioria dos controles zootécnicos das fazendas. O
critério de censura adotado permitira que todas as vacas do rebanho sejam
consideradas. A metodologia de sobrevivéncia que é uma importante ferramenta
para estimar a probabilidade de sobrevivéncia e o risco de falha possibilitara
analisar a longevidade produtiva das vacas no rebanho considerando os efeitos que

influenciam esta caracteristica.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DA VARIAVEL IDADE DA VACA AO ULTIMO
PARTO COMO MEDIDA DE LONGEVIDADE POR MEIO DA ESTIMACAO DE
KAPLAN-MEIER E MODELO DE COX

Resumo: Na maioria dos estudos sobre longevidade de bovinos de corte, apenas as
vacas que atingiram determinada quantidade de partos a uma idade especifica séo
consideradas nas analises. Com a finalidade de avaliar todas as vacas com vida
produtiva nos rebanhos e levando em consideracao diferentes formas de manejo de
cada fazenda, propds-se medir a longevidade das mesmas considerando a idade da
vaca ao ultimo parto (IVUP). Desta maneira, o objetivo foi caracterizar IVUP, para o
estudo da longevidade de bovinos da raca Nelore, considerando o estimador
Kaplan-Meier e o modelo de Cox. As covariaveis: idade ao primeiro parto (IPP), ano
de nascimento, estacdo de parto (EP) e fazenda foram consideradas nos modelos. A
variavel estudada foi classificada em informacdo completa (ndo censurada = 1) e
incompleta (censurada = 0) mediante um critério. O critério adotado foi a diferenca
entre a data do ultimo parto de cada vaca e a data do ultimo parto de cada fazenda.
Se esta diferenca foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi considerada
descartada. Caso contrario, esta vaca foi censurada, indicando que esta ainda
poderia ter futuras paricdes. No processo de estimacdo pelo modelo de Kaplan-
Meier (KM), a variavel IPP foi classificada em trés grupos de idade. Pelo estimador
KM, todas as covariaveis, em analise individual, apresentaram efeito significativo
(P<0,05) sobre IVUP. Na andlise considerando todas as covariaveis, utilizando o
modelo de Cox, apenas EP néo foi significativa sobre IVUP (P>0,05). Esta analise
indicou que o acréscimo de cada més para IPP diminuiu o risco de falha da vaca no
rebanho em 2%, o que evidenciou o antagonismo entre precocidade na concepcéo e
longevidade.

Palavras—chave: estimador Kaplan-Meier, idade da vaca ao parto, modelo de Cox
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1 INTRODUCAO

Para que o empreendimento em gado de corte apresente lucratividade, a
vaca deve permanecer em producdo até que seus custos de recria e de manutencao
sejam pagos (RITCHIE, 1995; SNELLING et al., 1995; FORMIGONI et al., 2002;
MWANSA et al., 2002). A longevidade da vaca, expressa por sua permanéncia no
rebanho € uma caracteristica economicamente relevante, que esta diretamente
relacionada com a rentabilidade do sistema de producdo de carne por sua relagao
com a eficiéncia produtiva. E uma caracteristica especialmente importante em
bovinos de corte e € uma das medidas de reproducdo para fémeas que recebeu
mais atencdo por pesquisadores nos ultimos anos (VAN MELIS et al.,, 2007). A
inclusdo desta caracteristica em programas de avaliacdo genética pode permitir a
selecdo de touros que tenham filhas com maior probabilidade de permanecer
produtivas no rebanho por um longo periodo de tempo ou por um tempo pré
estabelecido pelo produtor.

Na definicdo usual de permanéncia no rebanho, consideram-se vacas com
pelo menos trés partos até aproximadamente os 76 meses de idade como sucesso e
vacas com menos de trés partos como fracasso (BUZANSKAS et al., 2010). Desta
forma, um anico critério de descarte é considerado para todo o conjunto de dados na
definicdo desta caracteristica e apenas as vacas que atingiram ou que poderiam ter
atingido uma determinada idade sdo consideradas na anélise. Como consequéncia,
pode ocorrer uma reducdo da variabilidade fenotipica para a expressdo desta
variavel.

Uma variavel que na maioria das vezes esta disponivel nos bancos de dados
zootécnicos € a idade da vaca ao ultimo parto (IVUP). Esta permite avaliar a
permanéncia das vacas no rebanho, além de ser de facil mensuragéo. Entretanto,
uma metodologia apropriada para analise dos dados deve ser utilizada. A analise de
sobrevivéncia considera informacdes completas e incompletas, que sao avaliadas
respectivamente, como dados n&o censurados e censurados. Deste modo,. animais
que sairam do rebanho ou que permaneceram e terdo paricbes futuras séo

considerados na andlise. Existem varios procedimentos dentro desta metodologia,
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sendo os mais utilizados o estimador nao-paramétrico Kaplan-Meier (KM) e o
modelo de Cox.

O estimador KM informa o quanto cada variavel explicativa, considerando os
seus estratos, afeta a caracteristica considerada como resposta no estudo. A
simplicidade nos célculos e a facilidade de entendimento sdo as grandes vantagens
da sua estrutura, pois ndao envolve nenhuma estrutura paramétrica. Além disso,
estima a probabilidade de permanéncia no rebanho em relacdo a cada variavel
considerada no estudo, levando em consideracdo tantos intervalos de tempo
guantos forem o numero de falhas distintas. Os limites dos intervalos de tempo séo
os tempos de falha da amostra (COLOSIMO e GIOLO, 2006).

O modelo de regressdo de Cox permite a analise de dados provenientes de
estudos de tempo de vida em que a resposta € o tempo até a ocorréncia de um
evento de interesse, ajustado por covariaveis, que podem ter efeito fixo ou aleatério
(LAWLESS, 1982; COLOSIMO e GIOLO, 2006). Este modelo é caracterizado pelos
coeficientes de regressao, que medem os efeitos das covariaveis sobre a funcdo de
taxa de falha. Estes coeficientes sédo estimados a partir das observacdes amostrais.
A suposicdo basica para este modelo é a de riscos proporcionais. A violacdo desta
suposicdo pode acarretar sérios vicios na estimacdo dos coeficientes do modelo
(STRUTHERS e KALBFLEISCK, 1986).

Muitas variaveis contribuem para a longevidade do animal no rebanho. A
idade ao primeiro parto tem sido apontada como uma alternativa para avaliar a
fertilidade em fémeas (BOLIGON et al., 2008). Quanto mais cedo as vacas entram
em reproducdo, espera-se que o numero de bezerros ao longo da sua vida produtiva
seja maior. Como o interesse do produtor € a lucratividade, a longevidade do animal
esta diretamente ligada a esta caracteristica. Além disso, a idade ao primeiro parto é
a mais utilizada para avaliar a fertilidade em bovinos de corte e pode ser medida
precocemente e é de facilmente obtencdo, sendo expressa na maioria das fémeas
colocadas em reproducao (BOLIGON et al., 2010). No entanto, é pouco conhecida a
associacado genética entre caracteristicas reprodutivas e longevidade (BALDI et al.,
2008).

A estacdo e o ano de nascimento das vacas também podem influenciar IVUP,

uma vez que as condicdes ambientais relacionadas aquele periodo podem trazer
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uma pré-disposicdo a doencas ou até mesmo condicbes alimentares dificultadas
(estacdo das secas) ou melhoradas (estacdo das aguas). Em adicdo, em grandes
conjuntos de dados, sdo considerados animais de diferentes fazendas, as quais
possuem diferentes critérios de manutencdo dos animais nos rebanhos e estas
diferencas nem sempre séo detectadas no estudo de permanéncia no rebanho. O
manejo dos animais é um fator que pode influenciar diretamente a longevidade do
animal.

Neste trabalho, o objetivo foi caracterizar IVUP para o estudo da longevidade
em bovinos da raca Nelore, considerando o estimador Kaplan-Meier e o0 modelo de
Cox.

2 MATERIAL E METODOS

Origem dos dados

Foram utilizados registros de 11.791 animais, oriundos do Programa de
Melhoramento Genético da Raca Nelore (Nelore Brasil), o qual € coordenado pela
Associacdo Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). Nas fazendas os
animais sao criados a pasto. O desmame ocorre em torno de seis a oito meses de
idade. O manejo reprodutivo consiste de uma estacdo de acasalamento com
duracdo de 90 a 130 dias utilizando inseminacédo artificial ou monta natural
controlada.

De acordo com a metodologia de analise de sobrevivéncia, todas as variaveis
independentes (explicativas) no modelo sdo denominadas de covariaveis. Assim, as
covariaveis consideradas no estudo da longevidade com base na IVUP foram: idade
ao primeiro parto (IPP), ano e estacao de nascimento da vaca e fazenda. O conjunto
de dados original continha 118.714 observagfes, que incluiam todos os registros de
partos das vacas. Para as andlises, foram considerados apenas registros do ultimo
parto de cada vaca e 0 arquivo passou a conter 47.784 observacdes. No entanto,
foram consideradas apenas vacas com pais conhecidos. Assim, o arquivo final para
as analises conteve registros de 11.791 animais, oriundos de 22 fazendas. A média
para IVUP foi de 61,8 meses com desvio padrao de 5,1 (meses), tal que os valores

minimo e maximo foram 21 e 129 meses, respectivamente.
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A IVUP foi considerada como variavel resposta e, pelo fato de alguns animais
ndo estarem em seu Ultimo parto em definitivo, um critério para censurar estes
animais foi adotado. O critério foi a diferenca entre a data do ultimo parto até o
momento da colheita dos dados de cada vaca e a data do ultimo parto de cada
fazenda. Se esta diferencga foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi considerada
descartada (ndo censurada = 1). Caso contrario, esta vaca foi censurada (= 0),
indicando que esta ainda poderia ter futuras paricées. O critério de 36 meses foi
adotado por ser periodo suficiente para a ocorréncia de um novo parto e a partir
deste periodo os interesses econdmicos dos produtores sao afetados. Além disto, foi
verificado no conjunto de dados que esta diferenca permitia a permanéncia da vaca
no rebanho e os intervalos entre partos ndo eram maiores do que 36 meses.

O ano de nascimento das vacas variou de 1998 a 2003. A estacdo de
nascimento das vacas foi definida em época das aguas (outubro a marcgo) e seca
(abril a setembro). Para o uso do teste ndo paramétrico, a idade ao primeiro parto da
vaca foi classificada em trés grupos, sendo o primeiro de 21 a 30 meses, 0 segundo
de 31 a 40 meses e o terceiro de 41 a 49 meses. O numero médio de partos
também foi calculado, sendo este igual a 2,52 partos por vaca.

Como IVUP foi avaliada para mensurar a longevidade das vacas nos
rebanhos, foi de grande interesse verificar a sua variagdo em funcdo de cada
covariavel considerada individualmente no modelo e em seguida considerando todas
em um unico modelo. As analises foram realizadas utilizando, respectivamente, o

estimador de KM e o0 modelo de Cox.

O modelo de Kaplan-Meier (KM)
O estimador KM (KAPLAN e MEIER, 1958) é definido como:

N d )

S@t) = M| 1|
(1 ilr:!t n

em que t; <ty ...< ty S&o os k tempos distintos e ordenados de falha, d;é o nimero de

falhas em t;, j=1,...,k, € njo nimero de animais sob risco em t;, ou seja, os individuos

que nao falharam e ndo foram censurados até o instante imediatamente anterior a t;.
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O estimador de KM foi utilizado para preparacdo de gréficos da fungédo de
sobrevivéncia e da funcdo de risco, considerando as covariaveis IPP (a qual
construiu-se 0s grupos), ano e estacdo de nascimento das vacas e fazenda
individualmente em relacdo a IVUP. Os dados referentes ao total de animais,
namero de animais censurados e a porcentagem dos mesmos, considerando cada
covariavel do estudo estdo nas Tabelas 1, 3, 5 e A.1 (Apéndice A).

A representacao grafica para a funcdo de sobrevivéncia da estimativa de KM
(Figuras 1, 3, 5 e A.2) permitiu verificar o comportamento das curvas de
sobrevivéncia, nos respectivos grupos de cada covariavel. Os testes nao
paramétricos utilizados para verificagdo de igualdade em relacdo a probabilidade de
permanéncia das vacas no rebanho, considerando cada covariavel do estudo foram:
Log-Rank Multivariado (MANTEL, 1966) e Wilcoxon Multivariado (considerando as
generalizacbes propostas por GEHAN (1965); PETO e PETO (1972); PRENTICE
(1978). Ambos o0s testes sdo 0s mais utilizados em analise de sobrevivéncia
(LAWLESS, 1982). As hipoteses testadas foram: Hp: as probabilidades de
permanéncia no rebanho nos grupos séo iguais entre si, versus Hj: as
probabilidades de permanéncia no rebanho em pelo menos dois grupos séao
diferentes. A estatistica teste dos meétodos Log-Rank e Wilcoxon seguem,
aproximadamente, uma distribuicdo qui-quadrado com p graus de liberdade, tal que
p € 0 numero de grupos em cada covariavel considerada menos 1. Para amostras

grandes, Hy é rejeitada, a um nivel de significancia a de 5%, se a estatistica teste for

maior que )(;1_0,. A organizacdo, preparo e andlise dos dados para estas andlises

utilizando o estimador KM, assim como os testes considerados foram realizados
utilizando o programa computacional SAS (SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA) e
o procedimento lifetest.

O modelo de Cox

O método de maxima verossimilhanca parcial (COX e HINKLEY, 1974) foi
utilizado para o modelo de Cox (modelo de riscos proporcionais). Para avaliacao do
ajuste do modelo de Cox, foi utilizada técnica grafica dos residuos padronizados de
SCHOENFELD (1982). Os coeficientes da regressado estimados pelo modelo em

questdo podem ser interpretados como efeitos que aceleram ou desaceleram a
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funcdo de risco. Uma discussao mais detalhada das interpretacfes das estimativas
pode ser encontrada em HOSMER e LEMESHOW (1999). A expressao para o

modelo de Cox € dada por:

At 2 = A()exp{Z D) 5}

em que A(t;z) é a funcdo de risco da vaca falhar em relacéo a idade da vaca ao
ultimo parto; A,(t) € a fungéo de risco base, [ é o vetor de efeitos fixos (ano e
estacdo de nascimento, fazenda e IPP) e efeitos aleatorios e z(t)' € o vetor de

incidéncia dos efeitos. As identificacdes dos touros foram consideradas no modelo
como efeitos aleatérios (termo de fragilidade), uma vez que filhas de um mesmo
reprodutor apresentaram desempenhos semelhantes relacionado a IVUP,
provavelmente oriundo do fator genético. A distribuicdo gama foi utilizada para esta
covariavel (identificacdo dos touros) e o parentesco entre os touros foi ignorado. Nao
foi assumido nenhuma distribuicdo parameétrica para o risco base.

O teste de Wald foi utilizado para avaliar se 0 modelo testado, no caso, o
Modelo de Cox foi adequado, verificando se a hip6tese nula (as covariaveis sao
iguais a zero) é rejeitada ou ndo a um nivel de significancia de 5%. As analises
referentes ao modelo de riscos proporcionais considerando o termo de fragilidade
foram realizadas utilizando o pacote survival (THERNEAU, 2011) no software R
(version 2.11.1 31-05-2010, Copyright © 2010, The R Foundation for Statistical
Computing).

3 RESULTADOS
3.1 O estimador de Kaplan-Meier
3.1.1 Covariavel Idade ao primeiro parto
Os grupos de IPP apresentaram quantidades diferentes de animais (Tabela
1). A maior proporcdo de animais (77,6%) teve seu primeiro parto entre 31 e 40

meses (Grupo 2). Todavia, as quantidades diferentes de animais em cada grupo nao

influenciam as estimativas de KM (LAWLESS, 1982). As porcentagens de animais
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censurados para os trés grupos foram similares. A média para IPP encontrada neste
trabalho foi de 35,4 meses, com desvio padrdo de 5,1 (meses).

Tabela 1. Numero total, nimero e porcentagem de animais que foram censurados

em relacdo aos grupos de idade ao primeiro parto.

Grupos (idade ao Total de animais Numero de animais  Porcentagem de

primeiro parto) censurados censura
1 1.301 808 62,11
2 9.154 5.579 60,95
3 1.336 861 64,45
Total 11.791 7.248 61,47

Grupo 1, 2 e 3 respectivamente de 21 a 30, 31 a 40 e 41 a 49 meses de idade.

Por meio da estimacdo ndo paramétrica de KM e considerando os testes
estatisticos Log-Rank e Wilcoxon (Tabela 2), pode-se verificar que as vacas tiveram
diferentes probabilidades de permanéncia no rebanho, em relacdo aos grupos de
IPP considerados. A partir do nivel de significancia adotado (5%), os valores
encontrados para o p-valor levaram a rejeicdo da hipotese nula, de que as
probabilidades de permanéncia das vacas sao iguais para os grupos de IPP
avaliados. Além disso, os grupos foram comparados dois a dois e verificou-se que
todos diferiram significativamente (P<0,05) entre si, pelos testes Log-Rank e

Wilcoxon.

Tabela 2. Resultados dos testes de igualdade para probabilidade de permanéncia

da vaca no rebanho, considerando os grupos de idade ao primeiro parto.

Teste Estatistica x° Graus de liberdade p-valor
Log-Rank 29,65 2 <0,0001
Wilcoxon 81,30 2 <0,0001

Na Figura 1, observou-se que o grupo 1, referente a 21 a 30 meses de idade
para o primeiro parto, apresentou probabilidade de permanéncia no rebanho menor
gue os demais grupos até os 60 meses de idade. O grupo que apresentou a maior
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probabilidade de permanéncia no rebanho em todo o periodo, juntamente com o
grupo 1 a partir de 90 meses de idade, foi o terceiro, que compreende IPP de 41 a 49
meses. Os animais que pariram entre 21 a 30 meses tiveram em seu segundo parto
(periodo de 31 a 40) maior probabilidade de permanéncia do que o segundo parto
dos animais que pariram pela primeira vez entre 31 a 40 meses (periodo de 41 a 49
meses para 0 segundo parto) e 41 a 49 meses (periodo de 51 a 60 meses para 0

segundo parto).

Distribuicdo da funcdo de sobrevivéncia

050
025
000
! ! ! ! ! ! ! !
0 7] 5 L] 10 15 150 17
VUP
= Grupo=1 PP Grupo=2 IPF m— Grupo=3 |PP

Figura 1. Estimativas de Kaplan-Meier para probabilidade de permanéncia das vacas

no rebanho (meses) por grupo de idade ao primeiro parto.

Por meio da Figura 2, verificou-se o risco de uma vaca falhar, dado que esta
permaneceu no rebanho até determinada idade. Desta forma, observou-se que,
entre 20 a 30 meses de idade, o grupo 1 de IPP apresentou o maior risco de falha. O
grupo 2 apresentou o maior risco entre 30 a 40 meses e 0 terceiro grupo, proximo
dos 50 meses. Ou seja, 0 maior risco de falha ocorreu apés o primeiro parto de cada
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grupo. No segundo parto do grupo 2 (periodo de 31 a 40 meses) o risco de falha foi

menor do que para o segundo parto dos grupos 2 e 3.

0.06

Funcao de risco

WVUP
= Grupo=1 |PF Grupo=2 IPF m— Grupo=3 IPP

Figura 2. Funcédo de risco para permanéncia da vaca no rebanho por grupo de idade

ao primeiro parto.
3.1.2 Covariavel Ano de Nascimento

O numero de animais censurados aumentou conforme o ano de nascimento
da vaca até 2002, decrescendo em 2003 (Tabela 3). Isto ocorreu porque, de acordo
com o critério de censura adotado, as vacas sO foram consideradas falhas apds 36
meses sem parir. Desta forma, verificou-se que as vacas mais velhas ultrapassaram
este limite com maior frequéncia, comparadas com as vacas mais novas.

Nos testes de igualdade para probabilidade de permanéncia da vaca no
rebanho (Tabela 4), verificou-se que o p-valor das duas estatisticas consideradas
foram menores que 0,05, ou seja, dependendo do ano de nascimento da vaca a

7

permanéncia no rebanho da mesma é significativamente diferente, podendo ser
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causada por fatores genéticos, ambientais e pelo nimero de partos. Os testes Log-
Rank e Wilcoxon também foram utilizados na comparacao dos grupos dois a dois e

verificou-se que todos diferiram entre si (P<0,05).

Tabela 3. Numero total, numero e porcentagem de vacas que foram

censuradas em relagcéo ao seu ano de nascimento.

Ano de Numero de vacas Porcentagem
Total de vacas
nascimento censuradas de censura
1998 1.510 560 37,09
1999 1.697 748 44,08
2000 2.103 1.109 52,73
2001 2.191 1.319 60,20
2002 2.491 1.814 72,82
2003 1.799 1.698 94,39
Total 11.791 7.248 61,47

Tabela 4. Resultados dos testes de igualdade para probabilidade de

permanéncia da vaca no rebanho, considerando o ano de nascimento da vaca.

Teste Estatistica )2 Graus de liberdade p-valor
Log-Rank 540,19 5 <0,0001
Wilcoxon 359,93 5 <0,0001

Na Figura 3, sdo apresentadas as probabilidades de permanéncia no rebanho
em relacédo a IVUP, por ano de nascimento das vacas. As vacas nascidas em 1998
apresentaram a menor probabilidade de permanéncia no rebanho, seguidas das
vacas hascidas em 1999, 2000 e assim sucessivamente. Este fato ja era esperado,
uma vez gque as vacas com os maiores IVUP séo nascidas em 1998 e o numero de

falhas é maior para as vacas mais velhas neste conjunto de dados (Tabela 3).
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Figura 3. Estimativas de Kaplan-Meier para probabilidade de permanéncia das vacas

no rebanho (meses) para o0 ano de nascimento da vaca.

Considerando as estimativas dadas pela funcao de risco (Figura 4), verificou-

se o risco de uma vaca sair do rebanho, dado que esta permaneceu no rebanho até

determinada idade. Os animais que nasceram no ano de 2002 apresentaram o maior

risco de sair do rebanho, com idade ao

parto de 30 a 35 meses. A importancia deste

grafico foi indicar quais os animais que teriam maiores ou menores riscos de falha,

de acordo com IVUP, por ano de nascimento.
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Figura 4. Funcao de risco para permanéncia da vaca no rebanho para o ano de

nascimento da vaca

3.1.3 Covariavel Estacédo de Nascimento

A estacdo de nascimento também foi estudada, porque 0s animais que
nasceram em diferentes épocas poderiam sofrer influéncia do ambiente e condicdes
alimentares diferenciadas e isto afetaria a longevidade. Embora a maioria dos
animais tenha nascido na estacdo das aguas (Tabela 5), as porcentagens de
censura para as duas estacdes de nascimento foram similares. O grande namero de
animais nascidos na época das aguas € explicado pela existéncia de estacao de
monta na maior parte das fazendas. Esta estacdo de monta propicia o0
estabelecimento de uma estacdo de nascimento que coincide com maior
disponibilidade de alimentos e que favorece a formacdo de lotes homogéneos e

reducdo dos efeitos ambientais. As fémeas nscidas em agosto e setembro (estacéo
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das secas) tém maiores chances de emprenharem no inicio da estacdo de monta e

consequentemente, maiores probabilidades de néo falharem.

Tabela 5. Numero total e nimero e porcentagem de animais que foram
censurados em relacdo a estacdo de nascimento (1= seca (abril-setembro); 2=
aguas(outubro-margo)).

Estacao de Total de animais NuUmero de animais  Porcentagem
nascimento censurados de censura
1 3.348 2.035 60,78
2 8.443 5.213 61,74
Total 11.791 7.248 61,47

Os testes Log-Rank e Wilcoxon para probabilidade de permanéncia das vacas
nos rebanhos, considerando o efeito de estacdo de nascimento (Tabela 6)
apresentaram p-valor menor que o nivel de significancia adotado (5%). Desta
maneira, a estacdo de nascimento das vacas influenciou significativamente a

longevidade das mesmas.

Tabela 6. Resultados dos testes de igualdade para probabilidade de

permanéncia da vaca no rebanho, considerando a estacao de nascimento.

Teste Estatistica y° Graus de liberdade p-valor
Log-Rank 5,74 1 0,0166
Wilcoxon 12,70 1 0,0004

Os animais nascidos na estacdo da seca tiveram maior probabilidade de
permanéncia no rebanho (Figura 5). Este resultado também foi verificado pela
funcdo de risco (Figura 6), que indicou que animais nascidos na estacdo da seca
(entre abril e setembro) tiveram menores riscos de sair do rebanho do que aqueles

nascidos na estagdo das aguas.
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Figura 5. Estimativas de Kaplan-Meier para probabilidade de permanéncia das vacas

no rebanho (meses) para a estacédo de nascimento das vacas.
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Figura 6. Funcdo de risco para permanéncia da vaca no rebanho para a estacao de

nascimento das vacas.

3.1.4 Covariavel Fazenda

As fazendas que apresentaram a maior e menor porcentagem de animais

censurados foram respectivamente as fazendas F11 (80,88%) e F15 (24,29%), em

anexo (Tabela A.1). Isto significou que a fazenda F11 teve a maior parte dos animais

que ainda poderiam estar em reproducdo. Portanto, grande parte foi censurada,

porque estes animais ndo excederam os 36 meses para serem considerados falhos.

Ambos os testes usados para verificar o efeito de fazenda sobre IVUP (Tabela 7),
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rejeitaram a hipdétese de que as probabilidades de permanéncia no rebanho séo
iguais para todas as fazendas (P<0,05).

Tabela 7. Resultados dos testes de igualdade para probabilidade de

permanéncia da vaca no rebanho, considerando numero da fazenda.

Teste Estatistica )? Graus de liberdade p-valor
Log-Rank 890,80 21 <0,0001
Wilcoxon 783,57 21 <0,0001

Por meio da Figura A.2 (em anexo) foi possivel constatar que a fazenda com
a maior probabilidade de permanéncia no rebanho é a F11 e a com menor
probabilidade é a F15, que sao as fazendas que tiveram, respectivamente o maior e
menor numero de animais censurados. De acordo com os graficos que se
encontram na Figura A.3, as fazendas com os maiores riscos das fémeas deixarem
o rebanho, sdo as F15, F7, F19 e F4.

3.2 O modelo de Cox

No modelo de Cox, foram considerados as covaridveis idade ao primeiro
parto, ano e estacdo de nascimento das vacas, fazenda e registros de identificacéao
de 987 touros, que sdo os pais das vacas analisadas. A quantidade de filhas de
cada touro variou de 1 a 301. A média foi de 11,95 filhas por touro e o desvio padrao
25,25 (filhas).

Observou-se que nem todos os p-valores (Tabela 8) foram menores do que
0,05 (nivel de significancia adotado). Desta forma, algumas covariaveis incluidas no

modelo n&o foram significativas sobre IVUP.
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Tabela 8. Estimativas dos coeficientes de regressdo do modelo de Cox em relacdo as

covariaveis, erro padrio, estatistica y* e p-valor, sobre IVUP

Covariaveis Estimativas  Erros padrao X’ p-valor
Ano nascimento

1999 -0,134 0,049 7,40 6,50E-03
2000 -0,148 0,050 8,80 3,00E-03
2001 -0,272 0,052 26,78 2,30E-07
2002 -0,503 0,056 79,43 0,00E+00
2003 -2,040 0,109 350,29 0,00E+00
Estacdo de nascimento

2 0,059 0,038 2,44 1,20E-01
Fazenda

F2 0,973 0,097 101,16 0,00E+00
F3 1,085 0,131 69,08 1,10E-16
F4 1,214 0,127 90,94 0,00E+00
F5 0,117 0,142 0,68 4,10E-01
F6 0,058 0,202 0,08 7,80E-01
F7 1,341 0,102 172,43 0,00E+00
F8 0,435 0,207 4,41 3,60E-02
F9 0,874 0,097 81,64 0,00E+00
F10 0,151 0,106 2,03 1,50E-01
F11 -0,600 0,228 6,92 8,50E-03
F12 0,146 0,099 2,17 1,40E-01
F13 0,264 0,101 6,86 8,80E-03
F14 0,429 0,110 15,30 9,20E-05
F15 1,702 0,164 107,87 0,00E+00
F16 0,748 0,116 41,68 1,10E-10
F17 1,131 0,102 124,01 0,00E+00
F18 0,704 0,123 30,25 3,80E-08
F19 1,150 0,089 165,04 0,00E+00
F20 0,877 0,153 32,72 1,10E-08
F21 1,026 0,131 61,01 5,70E-15
F22 0,936 0,135 47,84 4,60E-12
Idade ao primeiro parto -0,022 0,003 42,41 7,40E-11
fragilidade(touro, dist =gama) 313,40 3,00E-12

Além de IPP, ano de nascimento e fazenda influenciarem individualmente a

probabilidade de permanéncia das vacas no rebanho verificada por meio do

estimador KM, estas covariaveis também

influenciaram conjuntamente a

caracteristica pelo modelo de Cox. O p-valor para estacéo de parto foi igual a 0,12,
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isto €, a estacdo de parto ndo influenciou na longevidade das vacas conjuntamente
com as demais covariaveis. O p-valor de algumas fazendas também néo foi
significativo em contraste com a F1, sendo estas F5, F6, F10 e F12. O termo de
fragilidade, referente aos touros, foi significativo (P<0,05), ou seja, 0s touros
influenciaram a longevidade de suas filhas.

O valor da maxima verossimilhanca parcial encontrado para o modelo de Cox
foi igual a -39.994,5 e a variancia do efeito aleatorio foi igual a 0,7, com coeficiente
de determinacédo de 0,156. Na Figura 7, sdo apresentadas as estimativas dos z;, que
foram obtidas pelo termo de fragilidade considerado no modelo. A estatistica para o
teste de razédo de verossimilhanca foi igual a 2.004, com 183 graus de liberdade e
com p-valor igual a 0. A estatistica para o teste de Wald foi de 1.098 com 183 graus
de liberdade e p-valor igual a 0, ou seja, em ambos os testes foi rejetiada a hipotese

das covaridveis consideradas no modelo de Cox serem iguais a zero.
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Figura 7. Estimativas dos parametros de fragilidade (z;) , considerando o modelo de

Cox em relacéo a identificacao do touro.

Os valores de z; (Figura 7) séo referentes aos touros que foram ordenados por

tempo (data de nascimento) para criar as identificagcdes numéricas, cujas filhas
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apresentaram maiores ou menores risco de falha. Os valores de z; maiores e
menores do que 1 indicaram touros cujas filhas apresentaram, respectivamente,
maiores e menores riscos de sair do rebanho. Os touros que estdo acima de 1,4 e
0S que estdo abaixo de 0,6 foram identificados. Entre estes, o touro que apresentou
descendentes com o menor risco de falha no rebanho foi o de registro 70 e com
maior risco de falha foi o de registro 394.

4 DISCUSSAO

A longevidade das vacas, considerando interesses econémicos, € importante
a partir do primeiro parto até o momento em que esta € descartada. Dentro deste
periodo, quanto maior o numero de bezerros, maior sera o lucro do produtor. Pela
analise de KM, verificou-se que animais que tem o primeiro parto até 30 meses sao
menos longevos até 60 meses de idade. A partir do modelo de Cox, verificou-se que
para cada més a mais na idade ao primeiro parto, ha diminuicdo do risco de falha
igual a 2% para IVUP. SOLKNER (1989) relatou que as caracteristicas produtivas
sao de fundamental importancia para a permanéncia funcional da matriz no rebanho
e gue existe uma associacdo negativa entre maturidade prococe e longevidade em
raca/rebanhos de duplo propdésito e condiges intensivas de criacdo. BERTAZZO et
al. (2004) trabalharam com banco de dados da ABCZ e nestas fazendas, a grande
maioria ndo faz desafio precose. Nessa condicdo, IPP pode estar negativamente
correlacionada com longevidade devido ao fato de novilhas mais jovens (nascidas
no final da estacédo de nascimento) terem menor chance de ficarem prenha ao final
da estacdo de monta. VAN MELIS et al.,(2010) trabalhando com dados da CFM
(fazenda que faz desafio precoce), encontraram resultado oposto para correlacao
entre IPP e longevidade, sendo esta igual a 0,64.

O maior intervalo entre partos ocorre entre o primeiro e o segundo parto
(ANDRADE et al., 1990). Isto explica o maior risco de falha, neste periodo, que
ocorreu para todos os grupos (Figura 2), dado o critério de falha adotado de 36
meses. Assim, o0 grupo 1, referente a IPP entre 21 a 30 meses, apresentou 0 maior
risco de falhar exatamente neste intervalo, assim como o grupo 2 (31 a 40 meses) e

o grupo 3 (41 a 49 meses). Neste trabalho, a média de IPP (35,43 meses, com
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desvio padrdo de 5,1) foi semelhante aquelas verificadas por MARTINS FILHO e
LOBO (1991), de 35,98 meses, por GARNERO et al. (1999), de 36,0 meses e por
GROSSI et al. (2009), de 35,1 meses, para novilhas Nelore.

As estimativas positivas e negativas dos coeficientes de regressao pelo
modelo de Cox séo interpretadas como efeitos que, respectivamente, aceleram ou
desaceleram a funcéo de risco (Tabela 8). Desta forma, os anos de nascimento das
vacas influenciaram na longevidade das mesmas, uma vez que guanto menor o
coeficiente, menor é o risco das vacas sairem do rebanho. Nas duas andlises, pelo
estimador KM (Figura 3) e pelo modelo de Cox (Tabela 8), verificou-se maior
permanéncia das vacas no rebanho com o passar dos anos, que pode ser resultante
do processo de selecao direto para habilidade de permanéncia, que em algumas
fazendas ja ocorre ou entdo em razdo de uma resposta correlacionada desta
caracteristica com outra sob selecdo (selegéo indireta) as quais os rebanhos foram
submetidos. SILVA et al. (2003) relataram que a média dos valores genéticos para
habilidade de permanéncia no rebanho aumentou com o tempo, uma vez que existiu
uma mudanca genética média anual considerando todos o0s animais em suas
analises (0,14%/ano). A partir dos resultados encontrados para IVUP, sugere-se o
estudo desta caracteristica, visando determinar a propor¢cédo da variancia fenotipica
atribuida aos efeitos aditivos dos genes. No Capitulo 3, sera estudada a possivel
utilizacdo de IVUP como critério de selecdo de touros, para acelerar o progresso
genético da habilidade de permanéncia das vacas, caso haja variabilidade genética
aditiva suficiente. A tendéncia genética para IVUP também sera verificada..

Um risco maior de falha para fémeas que nasceram no periodo das aguas foi
indicado pelo estimador KM (Figura 4). Este periodo também concentrou a maior
propor¢cdo de nascimentos das vacas. Segundo VANZIN (2000), em criacdes
extensivas de gado de corte, 0s nascimentos ocorrem naturalmente, com maior
frequéncia, nos meses de julho a dezembro, mesmo nas fazendas que néo utilizam
a estacao reprodutiva. Isto porque a maioria das fémeas emprenha de outubro a
marco, justamente na época em que as pastagens se apresentam tenras e com bom
valor nutritivo. Nesta época, o fotoperiodo (periodo de incidéncia de luz solar) é
maior, estimulando a producdo dos hormonios responséveis pela ocorréncia de cio.

Desta forma, a estacdo reprodutiva deve concentrar-se nos periodos de melhor
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fornecimento de alimentos, uma vez que as exigéncias nutritivas para reproducéo
séo altas e, consequentemente, o nascimento ocorre nos periodos secos em que a
incidéncia de doencas € menor. Além disso, na pratica, fémeas nascidas em agosto
e setembro (estacdo das secas), referente ao estacdo de nascimento, tém maior
chance de fazer parte do grupo 1 de IPP. Desta forma, o risco de falha é maior
porque o niumero de desafios que este animal é exposto é maior. Este resultado
condiz com o que foi verificado para IPP, de que fémeas precoces tém maior risco
de falha. Todavia, pelo modelo de Cox a estacdo de parto da vaca nao foi
significativa sobre IVUP (Tabela 8). Isto ocorreu porque o modelo de Cox leva em
consideracdo todas as variaveis conjuntamente e pondera as estimativas de acordo
com o grau de influéncia entre todas as variaveis.

A fazenda é uma das variaveis que na maioria dos trabalhos compde os
grupos de contemporaneo. Nas analises que incluem estes grupos, 0S mesmos
apresentam efeito significativo sobre as diferentes caracteristicas de importancia
econbmica, uma vez que 0 manejo, a sanidade, alimentacdo, mdo de obra e
instalacdes sao distintos. Neste trabalho, isto foi observado para IVUP, tanto por
meio do estimador de KM quanto pelo modelo de Cox. As estimativas obtidas pelo
modelo de Cox em relacdo a esta covaridvel comprovaram os resultados obtidos
pelo estimador KM, uma vez que o valor mais baixo da estimativa € referente a
fazenda F11. Assim, o risco desses animais serem descartados, ou seja, ultrapassar
0s 36 meses desde o ultimo parto, desta fazenda foi menor. A fazenda com a maior
estimativa foi a F15, indicando que o risco de falha dentro desta € maior.

Em suma, as estimativas de KM foram importantes para descrever e
diferenciar os efeitos de cada covariavel em relacdo a IVUP, uma vez que a mesma
foi avaliada como caracteristica de longevidade. Pelo modelo de Cox, estimaram-se
os coeficientes de regressdo considerando todas as covariaveis conjuntamente.
Assim, foi possivel avaliar o quanto cada covaridvel contribuiu em relacédo ao risco
para IVUP. Além disso, foi possivel incluir o efeito dos touros, que foi significativo
sobre IVUP, 0 que é de grande interesse para selecdo na area de melhoramento
animal. O critério de 36 meses, desde o ultimo parto, adotado como a permanéncia
ou ndo do animal no rebanho pode ser alterado, de acordo com o0s objetivos de

selecéo dos rebanhos.
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6 ANEXO A

Tabela A.1. Numero total de animais, de animais censurados e porcentagem de

censura por fazenda.

NUumero da Total de animais Numero de animais  Porcentagem de
fazenda censurados censura
F1 920 699 75,98
F2 802 403 50,25
F3 203 102 50,25
F4 192 76 39,58
F5 361 268 74,24
F6 129 90 69,77
F7 605 304 50,25
F8 80 49 61,25
F9 908 509 56,06
F10 882 629 71,32
F11 136 110 80,88
F12 1938 1461 75,39
F13 787 499 63,41
F14 774 540 69,77
F15 70 17 24,29
F16 364 205 56,32
F17 434 169 38,94
F18 310 172 55,48
F19 1334 662 49,63
F20 149 86 57,72
F21 211 96 45,50
F22 202 102 50,50

Total 11.791 7.248 61,47
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Distriuicdo da funcdo de sobrevivéncia
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CAPITULO 3: ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS PARA
LONGEVIDADE CONSIDERANDO A IDADE DA VACA AO ULTIMO PARTO

RESUMO: O custo da producdo de carne depende principalmente do desempenho
reprodutivo da matriz. Para produzir mais quilos de bezerro por ano, as vacas devem
ser longevas. A permanéncia da matriz no rebanho é descrita, em grande parte da
literatura, como uma variavel categorica, constituida pelas respostas zero e um,
dependendo do desempenho da vaca. Desta forma, apenas vacas que atingiram
uma determinada idade sédo consideradas na analise. Como conseqiéncia, pode
ocorrer uma subestimacdo das estimativas em relacdo a expressao desta
caracteristica, além de néo ser possivel avaliar o desempenho das vacas mais
jovens, as quais nao foram consideradas nas analises. Assim, uma forma alternativa
foi estudada, de modo a considerar todas as vacas dos rebanhos para analise da
longevidade. A variavel idade da vaca ao ultimo parto (IVUP) foi entdo adotada, por
ser uma caracteristica de interesse do produtor e por fazer parte da maioria dos
controles zootécnicos das fazendas. Isto foi realizado mediante um critério que
possibilitou incluir vacas com apenas uma paricdo, como também vacas na nona
paricdo. O critério adotado foi a diferenca entre a data em relacéo ao ultimo parto de
cada vaca e a data do ultimo parto de cada fazenda. Se esta diferenca foi superior a
36 meses, a vaca falhou e foi considerada descartada. Caso contrario, esta vaca foi
censurada, indicando que esta poderia ter futuras pari¢cdes. O objetivo deste trabalho
foi estimar parametros genéticos (herdabilidade e valor genético) para a longevidade
das vacas em rebanhos da raca Nelore a partir da idade da vaca ao ultimo parto, por
meio de metodologia de analise de sobrevivéncia, além de estimar a funcao de risco
da permanéncia da vaca no rebanho, considerando as covariaveis envolvidas. O
modelo de sobrevivéncia utilizado para as analises foi o0 modelo de riscos
proporcionais, sendo o risco base dado por uma distribuicdo Weibull. As covariaveis
envolvidas foram: idade ao primeiro parto, ano de nascimento, estacdo de
nascimento e fazenda. A estimativa de herdabilidade obtida (0,25) indicou que IVUP
€ uma caracteristica de relevancia para avaliar a longevidade das vacas no rebanho,

além de ser de facil mensuracéo.
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Palavras-Chave: distribuicdo Weibull, censura, idade da vaca ao Ultimo parto,

parametros genéticos, herdabilidade.
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1 INTRODUCAO

A bovinocultura de corte tem destaque especial no mercado brasileiro de
carnes. Atualmente, o Brasil € o maior exportador mundial de carne bovina
(ANUALPEC, 2009), fazendo desta atividade agropecuaria uma das mais relevantes
em termos econdmicos no pais. O custo da producdo de carne depende
principalmente do desempenho reprodutivo da matriz. Para produzir mais quilos de
bezerro por ano, as vacas devem ser precoces sexualmente, com baixo intervalo
entre partos e longevas. Em adicdo, o decréscimo dos custos de reposicdo e o
aumento do numero de vacas no rebanho, no apice de producgdo, também geram
maior rentabilidade (BOLDMAN et al., 1992; ALLAIRE e GIBSON, 1992). Todavia,
existem varias evidéncias de experimentos de selecdo, destacando o antagonismo
entre maturidade precoce e longevidade (SOLKNER, 1989; STRANDBERG, 1992;
ESSL, 1993, 1998).

No Brasil, a raca Nelore ja foi estudada profundamente em relacdo as varias
caracteristicas, porém, sdo poucos os estudos mais detalhados sobre o tempo de
permanéncia dos animais no rebanho. Segundo VAN MELIS (2005) esta
caracteristica € uma das medidas reprodutivas de fémeas que, recentemente, tém
recebido maior atencdo por parte dos pesquisadores. A permanéncia da matriz no
rebanho é descrita, na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, como uma
variavel categorica, constituida pelas respostas zero e um, dependendo do
desempenho da vaca.

BUZANSKAS et al. (2010) fizeram uso de registros de fémeas da raca
Canchim, sendo que as vacas que tiveram no minimo trés partos até 76 meses de
idade tiveram sucesso e permaneceram no rebanho (resposta um). Caso contrario,
foram descartadas (resposta zero). Conforme SILVA et al. (2003), a permanéncia da
vaca no rebanho foi definida como a probabilidade de uma vaca parir, no rebanho,
na idade de seis anos ou depois desta idade, dado que esta teve uma paricdo em
data anterior. Uma definicdo alternativa de permanéncia de vacas nos rebanhos foi
comparada a definicdo usual por MARCONDES et al. (2005). A definicdo usual é a
mesma utilizada por BUZANSKAS et al. (2010). A definicao alternativa considerou

os valores 0, 1, 2 e 3, respectivamente, para vacas com menos de trés, com trés,
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qguatro ou cinco partos até os 76 meses de idade. Os autores compararam as
estimativas de herdabilidade obtidas e verificaram que os valores minimos e
maximos foram superiores para a definicdo alternativa (0,051 vs. 0,035, no valor
minimo, e 0,126 vs. 0,108, no valor maximo da herdabilidade). Segundo os mesmos
autores, este resultado adveio da possivel melhor deteccdo de variabilidade de
permanéncia alternativa no rebanho.

Na Associacdo Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP), a avaliacao
da permanéncia de vacas nos rebanhos €& feita por meio da caracteristica
denominada DSTAY, que € a probabilidade do touro deixar filhas que permanecam
mais tempo no rebanho (LOBO et al., 2009). O critério utilizado pela ANCP é a
definicdo usual dada por MARCONDES et al. (2005). Desta maneira, apenas vacas
que atingiram uma determinada idade sao consideradas na analise. Como
consequéncia, h4 uma reducdo na deteccdo da variabilidade fenotipica para esta
caracteristica. Além disso, em grandes conjuntos de dados, sdo considerados
animais de diferentes fazendas, as quais possuem diferentes critérios de
manutencdo e estas diferencas nem sempre sdo detectadas no estudo de
permanéncia da vaca no rebanho.

O uso da idade da vaca ao ultimo parto (IVUP) para avaliar longevidade no
rebanho foi considerado no presente estudo. Esta € uma caracteristica de facil
obtencdo, ja faz parte do controle zootécnico na maioria das fazendas e, além disso,
permite avaliar se o animal é viavel ou ndo para reprodutor. Apés um tempo sem
parir, as vacas comumente sao descartadas, e desta forma, a IVUP foi considerada
como dado completo (dados nédo censurados). Outras vacas ainda continuam no
rebanho e poderdo ter paricbes futuras e desta maneira também foram
consideradas, embora suas informacdes sejam incompletas (dados censurados). No
entanto, para analise de dados deste tipo € conveniente o uso de uma metodologia
especifica, ou seja, a analise de sobrevivéncia.

A aplicacdo de anélise de sobrevivéncia em melhoramento animal tem sido
considerada desde o trabalho inicial de SMITH (1983). Os principais passos para o
seu desenvolvimento foram: a extensdo do modelo de Cox para modelo misto na
avaliacado de touros (SMITH, 1983; SMITH e QUASS, 1984); uso e justificativa do
modelo Weibull com covariaveis tempo-dependentes (DUCROCQ, 1987) e



77

disponibilidade de programa envolvendo modelos mistos para analise de
sobrevivéncia para grandes conjuntos de dados, com implementacao de rotina para
avaliacdo genética (DUCROCQ e CASELLA, 1996; KORSGAARD et al., 1998). Esta
metodologia proporciona a estimacao da probabilidade de sobrevivéncia das vacas
nos rebanhos de acordo com as covariaveis incluidas no modelo.

Assim, neste trabalho, o objetivo foi estimar parametros genéticos
(herdabilidade e valor genético) para a longevidade das vacas em rebanhos da raca
Nelore a partir da idade da vaca ao ultimo parto, por meio de metodologia de analise
de sobrevivéncia, além de estimar a funcdo de risco da permanéncia da vaca no

rebanho, considerando as covariaveis envolvidas.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados sédo provenientes de 22 fazendas participantes do Programa de
Melhoramento Genético da Raca Nelore (Nelore Brasil), o qual € coordenado pela
ANCP. Estas fazendas mantém os animais em regime de pastagens. O desmame
ocorre em torno de seis a oito meses de idade. O manejo reprodutivo consiste de
uma estacéo de acasalamento com duracdo de 90 a 130 dias utilizando inseminagao
artificial ou monta natural controlada, com repasse de touros apds o primeiro ou
segundo servi¢co. O conjunto de dados original continha 118.714 observacdes, que
incluiam todos os registros de partos das vacas. Para as analises, foram
considerados apenas registros do ultimo parto de cada vaca e 0 arquivo passou a
conter 47.784 registros de seis geracdes. Para a analise de sobrevivéncia foram
utilizados 11.791 animais (Tabela 1). Este niumero foi reduzido porque as vacas que
tinham pais desconhecidos e grupos de contemporaneos apenas com informacdes
de animais censurados foram excluidas.

A variavel utilizada para avaliar a probabilidade de permanéncia das vacas
nos rebanhos foi calculada considerando a idade da vaca ao ultimo parto (IVUP). A
influéncia da idade ao primeiro parto, assim como a fazenda, o ano de nascimento e
a estacdo de nascimento das vacas sobre IVUP foram estudados pelo estimador de
Kaplan-Meier e também pelo modelo de Cox, sem a verificagdo do risco base

(Capitulo 2). Estes efeitos foram considerados como covariaveis, uma vez que a
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metodologia de analise de sobrevivéncia denomina as varidveis independentes
desta maneira. Assim, o grupo de contemporéneos foi composto por fazenda, ano
de nascimento e estacdo de nascimento. Este e o efeito linear de IPP compuzeram
as covariaveis de efeitos fixos. A covariavel de efeito aleatério foi obtida pela
identificacéo dos touros e dos animais, caracterizando o termo de fragilidade.

A variavel IVUP foi considerada como resposta, levando em consideragéo se
as observacdes eram censuradas ou nao. Este critério foi baseado na diferenca
entre a data do ultimo parto de cada vaca e a data do ultimo parto de cada fazenda.
Se esta diferenca foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi considerada
descartada. Caso contrario, a vaca foi censurada, indicando que esta ainda teria
mais paricdes no futuro. O critério de 36 meses foi adotado por ser um periodo
suficiente para a ocorréncia de um novo parto. Além disto, foi verificado no conjunto
de dados que esta diferenca permitia a permanéncia da vaca no rebanho e os
intervalos entre partos ndo eram maiores do que 36 meses. A média para IVUP foi
de 61,81 meses com desvio padrdo de 5,1 (meses), tal que os valores minimo e
maximo foram 21 e 129 meses, respectivamente. O numero meédio de partos
também foi calculado, sendo este igual a 2,52 partos por vaca.

O modelo de Cox (COX, 1972) foi utililizado para obter as estimativas das
covariaveis de efeito fixo e de efeito aleatério. As estimativas do efeito aleatorio
quando considerada o registro da identificacdo dos touros, geraram as DEP
(Diferenca Esperada na Progénie) para IVUP. Quando foram considerados os
registros de identificacdo das vacas, as estimativas geraram os valores genéticos
para IVUP. Por meio da DEP e dos valores genéticos foi possivel classificar os
touros e os animais, de acordo com o maior risco de falha. O modelo de risco de

Cox €é dado por:
At 2 =A(Yexp{)' B} [1]

em que A(t; z) € a funcéo de risco do animal dependendo da idade da vaca ao ultimo
parto; A,(t) é afuncéo de risco base, S é o vetor de efeitos fixos e aleatérios e Z'(t)

é o vetor de incidéncia.
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Verificou-se a dispersdo dos registros de IVUP para a escolha da fungéo de

risco base. A funcao de sobrevivéncia de Kaplan-Meier S (t) (KAPLAN e MEIER,

1958), em que t é a idade da vaca ao ultimo parto foi utilizada. A estimativa da
funcdo de sobrevivéncia de Kaplan-Meier desempenha um papel fundamental

guando se deseja verificar se a densidade da variavel tempo pertence ou ndo a uma

particular familia parametrica. Desta forma, se o grafico de -logS,, (t) versus t

(Figura 1a) apresenta uma aproximagcdo de um modelo linear com declividade A,
atravessando a origem, pode-se concluir que uma distribuicdo exponencial com
parametro A pode ser usada para adequar a funcdo de risco base referente aos

dados. Da mesma forma, a adequacdo de uma distribuicdo Weibull consiste em
verificar no grafico (Figura 1b), se Iog{—logsKM (t)} versus log t apresenta

aproximacdo com o modelo linear, com declividade e intercepto relacionados com os

dois parametros da distribuicdo Weibull A e p, respectivamente. Para o célculo das

estimativas de S, (t) e confeccao dos graficos, foi utilizado o software R (R

version 2.11.1 Copyright (C) 2010. The R Foundation for Statistical Computing).

® (a) Exponencial > ] (b) Weibul

-logiSit)
logi-log(S(t)))

50 100 150 200 250 300 35 40 45 50 55

tempos logltempos)
Figura 1. Dispersdo de -log S, (t) em fungdo dos registros de idade da vaca ao
ultimo parto (tempos), em que S, (t) € funcdo de sobrevivéncia pelo estimador

Kaplan-Meier e a disperséo de Iog{—log Siu (t)} em funcao de log t (tempos).
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A partir da Figura 1, observou-se que a dispersdo que mais se aproximou de

um modelo linear foi a distribuicdo Weibull. Assim, o risco base A,(t) € dado por:

Ao(t) = Ap(At)*

sendo A o parametro de escala e p o parametro de forma da distribuicao.

Para p > 1 a funcao de risco aumenta, ou seja, quanto maior a idade da vaca
ao ultimo parto, maiores sdo as chances de a vaca ser descartada e para p <1, a
funcdo de risco diminui, indicando que quanto maior a IVUP menores sdo as
chances de ela ser descartada. Para p = 1, a funcdo de risco base € constante e 0
modelo Weibull se reduz a um modelo de regressao exponencial. Este ultimo caso
nao se aplica aos dados deste estudo, situacéo esta que foi verificada na Figura 1. O
modelo Weibull € um modelo de risco proporcional paramétrico. A estimacdo de
efeitos fixos e aleatérios € muito menos exigente com o modelo Weibull do que com
um modelo semiparamétrico, como o0 modelo de Cox, quando a funcéo de risco base
€ arbitraria, segundo YASDI et al. (2002). De acordo com esses autores, quando 0s
dados apresentam distribuicdo Weibull, o0 método de analise de dados ndo afeta
significativamente os resultados em termos de classificacdo de touros ou a resposta
a selecéao.

Na Tabela 1, observa-se que a idade maxima da vaca ao ultimo parto, tanto
para os dados censurados guanto para os ndo censurados foi baixa, devido ao
registro do nascimento das mesmas ter inicio em 1998, e o controle dos dados ser
até 2008. O grande numero de animais censurados se deve ao fato que as vacas
analisadas nasceram a partir de 1998, de modo que a maior parte continua nos
rebanhos, significando que nao foi excedido um intervalo de 36 meses para vacas
terem a proxima paricdo. O numero de registros foi de 11.791, porque as vacas que
tinham pais desconhecidos e grupos de contemporaneos apenas com informacoes
de animais censurados foram deletadas.

Todas as covariaveis de efeito fixo e aleatério incluidas no modelo foram

consideradas tempo-independente. As covariaveis de efeito aleatério foram

consideradas com distribuigdo multinormal com média zero e variancia A g2, em que
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o? é a variancia entre touros e A é a matriz de parentesco entre os animais. O

modelo touro-avé materno (mgs) foi utilizado inicialmente, pela rapida convergéncia,
para estimacdo do componente de variancia e DEP dos touros, além da estimacgéao
do parametro de forma da distribuicdo Weibull (o), que foi fixado para o modelo
animal. O componente de variancia de touro obtido foi multiplicado por quatro,
obtendo-se a variancia genética aditiva (o?). Assim, este também foi fixado para se
obter os valores genéticos por modelo animal. Os efeitos de touro e mgs foram
substituidos pelo efeito aleatorio tempo-independente de animal. Supbs-se que este

efeito seguia uma distribuicdo multinormal com média zero e variancia A o?

Tabela 1. Analise descritiva dos dados da caracteristica idade da vaca ao ultimo
parto de novilhas da raca Nelore.

Item

NuUmero de registros 11.791
NUmero de registros censurados 7.248
Tempo de censura minimo, meses 29
Tempo de censura maximo, meses 129
Tempo de censura médio, meses 71,78
NuUmero de registros ndo censurados 4.543
Tempo de falha minimo, meses 21
Tempo de falha maximo, meses 95
Tempo de falha médio, meses 45,91
Porcentagem de registros censurados 61,47
Numero de grupos de contemporaneos 226

Para realizacdo da analise de sobrevivéncia foi utilizado o programa Survival
Kit V6.0 (DUCROCQ et al., 2010), que emprega aproximacao Bayesiana empirica na
estimativa dos parametros. Conforme YAZDI et al. (2002), uma derivacao alternativa
usando a expressao basica de confiabilidade no modelo touro, sugere uma equacgéo
simples para herdabilidade na escala original, que ndo depende dos parametros da

Weibull. Entdo a herdabilidade é dada por:
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A confiabilidade predita do modelo Weibull é calculada usando o numero de

observacbes ndo censuradas (n

ncens

), R :(nncens)/(nncens-i_%)' Pela expressao
S

dada para o calculo da confiabilidade, verifica-se que a mesma esta diretamente

relacionada com o numero de observacdes ndo censuradas, sendo que se este
namero for grande, a confibilidade s6 serd pequena caso a variancia do o’ seja

muito baixa. Apenas o modelo touro foi escolhido para o célculo da estimativa da
herdabilidade, porque segundo YAZDI et al. (2002), o uso do modelo animal para
esta estimativa, utilizando modelos néo lineares néo € satisfatorio.

Uma avaliagdo dos valores genéticos dos animais (vacas) para IVUP foi
realizada em relacdo ao numero de partos por vaca e pela IVUP. A tendéncia
genética das vacas também foi calculada em relacdo ao ano de nascimento das
mesmas. Esta foi realizada mediante um modelo de regressao que permite avaliar a

mudancga ocasionada por um processo de selecéo ao longo dos anos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A média para IPP neste estudo foi igual a 35,4 meses com desvio padrao
igual a 5,1 (meses). BERTAZZO et al. (2004) encontraram média de 38,7 meses e
desvio padrdo de 4,5 (meses). BOLIGON et al. (2010) obtiveram média de 1.050
dias (35 meses), proximo ao encontrado neste estudo. Segundo FORNI e
ALBUQUERQUE (2005), esta caracteristica reflete a variabilidade genética das
fémeas em apresentar atividade de estro durante a estagdo de monta, o numero de
servicos requeridos para a prenhez, a duracdo da gestacdo e a data do parto. Isto
permite ainda a identificacdo dos animais com maior fertilidade dentro do rebanho,
das fémeas que emprenham precocemente dentro da estacdo de monta e dos
touros que produzem filhas que emprenham mais cedo dentro da estacdo de monta.
A estimativa da IPP encontrada pelo modelo de Cox, com risco base dado por uma

distribuicdo Weibull para o parametro IPP foi de -0,015, com erro padrdo de 0,004.
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Estes valores foram proximos aos encontrados no Capitulo 2, que foram de -0,0218
+ 0,003. Isto indicou que, considerando a matriz de parentesco deste conjunto de
dados, a estimativa diminuiu 0,5%, ou seja, considerando as informacdes de
genealogia, a cada més acrescido para o primeiro parto, o risco da falha diminui em
1,5%.

O efeito dos grupos de contemporaneos sobre IVUP foi significativo
(P<0,0001). As taxas de riscos proporcionais em relacdo a um grupo base (grupo
gue tem o maior numero de observacdes ndo censuradas), indicaram os grupos de
contemporaneos em que as vacas tiveram maiores ou menores chances de serem
descartadas, ou seja, de 0,017 a 6,21. Este resultado indicou que, em relacdo ao
grupo de contemporaneo com risco igual a 1 (grupo base), as vacas do grupo com
maior taxa de risco tiveram cerca de 6 vezes mais chance de sairem do rebanho a
uma mesma idade e, para aquelas do grupo com a menor taxa de risco, a chance de
serem descartadas foi cerca de 58 vezes menor (1/0,017). Segundo VAN MELIS
(2005) esta variacdo, que também foi verificada em seu trabalho, indica que
modificacbes no ambiente podem levar ao aumento ou a reducdo no tempo de
permanéncia no rebanho.

As estimativas dos parametros do modelo de sobrevivéncia para idade da
vaca ao ultimo parto (IVUP) estdo descritas na Tabela 2. O valor do parametro de
forma da distribuicdo Weibull (2,45), comparado com o valor base igual a 1, indicou
gue quanto maior a idade da vaca ao ultimo parto, maiores séo as chances da vaca
falhar. A confiabilidade predita para o modelo Weibull foi alta (0,997), uma vez que
sua variagdo € de 0 a 1, indicando que as estimativas dos parametros fixos e
aleatérios foram acuradas. A estimativa da herdabilidade para a variavel IVUP foi
moderada, indicando que 25% da variacdo das vacas para caracteristica IVUP se
devem a variacdo genética aditiva. E importante ressaltar que o parametro
herdabilidade corresponde a proporcao aditiva da variabilidade total que é de
natureza genética, ou 0 quociente entre a variancia genética aditiva e a variancia
fenotipica ajustada para efeitos fixos. A mais importante funcdo da herdabilidade é o
seu papel preditivo expressando a confianca do valor fenotipico como um guia para
o valor genético, ou o grau de correspondéncia entre o valor fenotipico e o valor

genético (VAN VLECK et al., 1987), além de permitir predizer a resposta a selecao.
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Tabela 2. Estimativas de parametros para a idade da vaca ao Gltimo parto
(IVUP) considerando fémeas da raca Nelore, obtidas por analise de

sobrevivéncia.

Estimativas IVUP
Parametro de forma da Weibull p e desvio padréo 2,45 (0,03)
Parametro de escala da Weibull A e desvio padrao -10,02 (0,11)
Herdabilidade 0,25
Confiabilidade predita (R, ) 0,997

* critério de convergéncia 10™

Na literatura ndo foram encontrados estudos de estimativas de parametros
genéticos para a variavel idade da vaca ao ultimo parto (IVUP), como caracteristica
de longevidade utilizando a metodologia de andlise de sobrevivéncia. Todavia,
estudos anteriores utilizando outras caracteristicas que também medem a habilidade
de permanéncia no rebanho, relataram estimativas de herdabilidade préximas as
obtidas no presente trabalho. VAN MELIS et al. (2010) e GONZALEZ-RECIO e
ALENDA (2007), utilizando o modelo limiar sequencial para carateristicas de
longevidade, estimaram, respectivamente, herdabilidades entre 0,17 + 0,01 e 0,20 £
0,01, para gado de corte, e 0,11 + 0,01 para gado de leite. SILVA et al. (2006) e VAN
MELIS et al. (2007) analisaram a habilidade de permanéncia aos 6 anos de idade
por meio de modelo limiar e obtiveram estimativas de 0,24 + 0,03 e 0,22 * 0,03,
respectivamente. MARTINEZ et al. (2004) estimaram parametros genéticos para a
duracdo da vida produtiva (considerando seis grupos) em bovinos Hereford e
obtiveram estimativas de herdabilidades entre 0,05 e 0,15. Finalmente,
CARAVIELLO et al. (2005), utilizando também um modelo de risco proporcinal
Weibull em bovinos da raca Jersey, estimaram herdabilidade de 0,18.

A distribuicdo dos valores genéticos das vacas para a idade da vaca ao ultimo
parto esta descrita na Figura 2. Os valores genéticos apresentaram uma distribuicéo

simétrica, com média igual a -0,03, estimativas minima e maxima iguais a -1,585 e
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1,04, respectivamente. A taxa de risco de falha média foi igual a 0,98, o que significa
um decréscimo de 2% no risco comparado com o grupo base, o qual o risco é igual
a 1. O intervalo de confianca do valor genético para risco de falha de 95% foi de -
0,46 a 0,26, o que representa 46% menos de chance e 26% mais de chance de
falha. Portanto, a utilizagdo das fémeas com menores valores genéticos para a falha
(exceder 36 meses sem parir apGs o ultimo parto), podera acarretar uma melhora na

permanéncia no rebanho.

1000

frequéncia

S004

-1.14 -0.54 -0.54 -0.24 0.0E& 0.2E 0.EE
Valor genetico

Figura 2. Histograma dos valores genéticos preditos para risco de falha das vacas,

em relacdo a idade da vaca ao ultimo parto (IVUP).

As DEP para IVUP calculadas para cada touro estdo apresentadas na Figura
3. O numero de filhas por touro esta indicado na Figura 4. Verificou-se que muitos
touros apresentaram DEP iguais a zero para IVUP e que estes ndo apresentaram
grande quantidade de filhas. Os touros que apresentaram DEP diferentes de zero
para IVUP sdo, na maioria, touros que ja tiveram maior numero de filhas,
comparados aos demais. Isto pode estar associado com a idade do touro ou entéo,
estes touros podem terem sido selecionados para algumas caracteristicas de
interesse econdmico apresentando maior numero de descendentes e valores
genéticos para IVUP diferentes de zero. Portanto, ao mesmo tempo em que que
pode ter ocorrido selecdo favorecendo outras caracteristicas de importancia

econbmica, este processo também afetou IVUP. Touros com menores DEP poderao
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ser selecionados como pais de futuras geracdes, quando o objetivo for aumentar a
longevidade de seus descendentes.
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Figura 3. Diferenca esperada na progénie em relacdo aos registros de identificacdo

dos touros.
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Figura 4. Numero de filhas por touro em relacdo aos registros de identificagdo dos
touros.
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A relacao entre os valores genéticos médios para IVUP em funcdo do numero
de partos por vaca (Figura 5) foi caracterizada como linear decrescente (P<0,05). Os
menores valores genéticos médios para chance de falha para IVUP foram estimados
para vacas que tiveram maior numero de partos. Embora tenha sido verificado
anteriormente que, a cada més a mais para IPP o risco de falha das vacas diminuiu
1,5%, isto n&do implica que os animais com menores IPP sejam menos longevos.
Vacas com maior numero de partos foram mais precoces do que aquelas com
poucos partos. Isto foi verificado por regressao linear significativa decrescente, cuja
equacao é representada por: IPP= 36,46 — 0,41*NP, P<0,001; sendo NP = numero
de partos.

As vacas que tiveram maior valor genético para risco de falha para IVUP
foram também aquelas com menor nimero de partos (Figura 5). Por outro lado, as
vacas com menor niumero de partos e maior valor genético para risco de falha para
IVUP poderiam ser aquelas com maiores intervalos de partos. ApGs o primeiro parto,
a vaca demora mais tempo para reconceber em relacdo aos demais partos
(ANDRADE et al., 1990). No anexo B, encontra-se a Figura B1 que apresenta a
dsipersdo de todos os valores genéticos das vacas para IVUP, em fungédo do
namero de partos de cada vaca.
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VGV =-0,0602NP + 0,0636
06 R2 = 0,9297

Media dos valores genéticos das vacas
(VGY)
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Figura 5. Média dos valores genéticos das vacas para idade da vaca ao ultimo parto
com seus respectivos intervalos de confianca considerando o desvio padrdo em

relagdo ao ndmero de partos.

Por meio da Figura 6, verifica-se que quanto maior a idade da vaca ao ultimo
parto, menores sado 0s valores genéticos para IVUP. Assim, vacas com IVUP
menores estdo excedendo os 36 meses, adotado no critério de censura, com maior
frequéncia do que vacas com IVUP maiores. A concentracdo de valores genéticos
para IVUP em torno de algumas idades de parto reflete o maior nimero de
nascimentos em determinadas épocas, decorrente do manejo de estacdo de monta

adotado nas fazendas.
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Figura 6. Valores genéticos das vacas para idade da vaca ao Ultimo parto em

relacéo a idade da vaca ao ultimo parto.

Na Figura 7 estdo apresentadas as tendéncias genéticas da variavel IVUP em
funcdo do risco de deixar o rebanho, obtida pela regressao dos valores genéticos
preditos em funcdo do ano de nascimento das vacas. A tendéncia foi negativa (-
0,0067), indicando que a cada ano houve uma diminuicao de 0,67% de chance das
vacas sairem do rebanho, ou seja, diminui o risco de falha. Além disso, como o
efeito € multiplicativo, em 10 anos a chance das fémeas sairem do rebanho seria de
-6,9%. Esta tendéncia poderia ser melhorada caso IVUP compusesse os indices de
selecdo aplicados pelos programas de melhoramento genético animal.
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Figura 7. Tendéncias genéticas da variavel IVUP obtida pela regressdo dos valores

genéticos de vacas preditos em funcdo do ano de nascimento das vacas.

4 CONCLUSOES

Verificou-se que a varidvel IVUP pode responder a selecdo para fins de
aumentar a longevidade das vacas nos rebanhos. Além disso, é de facil mensuragéo
e ja se encontra na maioria dos controles zootécnicos. Desta maneira, pode ser
utilizada como critério de selecdo em programas de melhoramento genético.

Os touros com menores valores genéticos para o risco de a vaca falhar,
segundo o critério de 36 meses adotado, podem ser utilizados como pais de futuras
geracoes. Isto pode permitir ganhos na longevidade reprodutiva de suas filhas. As

vacas com menores valores genéticos também poderédo ser selecionadas.
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CAPITULO 4: ESTIMACAO DOS PARAMETROS GENETICOS PARA
LONGEVIDADE POR MEIO DA CARACTERISTICA IDADE DA VACA AO ULTIMO
PARTO PARA ANIMAIS DA RACA NELORE: MODELO LINEAR VERSUS
ANALISE DE SOBREVIVENCIA

Resumo: A caracteristica longevidade ja foi avaliada por diversos critérios,
considerando diferentes métodos de analise (modelo linear, de limiar e de analise de
sobrevivéncia). Todavia, a maioria dos trabalhos ndo considerou as informacdes de
todas as vacas dos rebanhos. Neste trabalho, o objetivo foi comparar um modelo de
analise de sobrevivéncia (AS), considerando registros censurados e nhao
censurados, com dois modelos lineares para a analise da idade da vaca ao ultimo
parto (IVUP) em bovinos da raca Nelore, sob modelo touro e modelo animal. Um
critério de censura foi adotado para esta variavel resposta. O critério adotado foi a
diferencga entre a data em relagéo ao ultimo parto de cada vaca e a data do ultimo
parto de cada fazenda. Se esta diferenca foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi
considerada descartada. Caso contrario, esta vaca foi censurada, indicando que
esta podera ter futuras paricdes. Um dos modelos lineares (ML) conteve 0s mesmos
registros considerados no modelo de sobrevivéncia e o outro conteve apenas
registros nao censurados (MLNC). As estimativas de herdabilidade, considerando
modelo touro, foram 0,25, 0,13 e 0,04, respectivamente para AS, ML e MLNC e 0,12
e 0,04, sob modelo animal, para ML e MLNC. As correlacbes entre os valores
genéticos estimados e a classificacdo dos touros, pelo modelo touro, obtidos para
AS, ML e MLNC, foram baixas. Todavia, as correlacdes entre valores genéticos e
entre as classificacbes dos touros pelo modelo animal, obtidas para os modelos AS
e ML, foram altas. Concluiu-se que o modelo de analise de sobrevivéncia foi 0 que
mais estimou maior proporgéo da variabilidade genética aditiva para a caracteristica
estudada. Isto poderd resultar em processo de selecdo mais eficiente para
longevidade em bovinos de corte, se os touros forem selecionados com base nos

seus valores genéticos estimados por esse modelo.

Palavras-chave: analise de sobrevivéncia, modelo linear, herdabilidade, correlacédo

geneética, valores genéticos
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1 INTRODUCAO

Em muitos programas de melhoramento animal o registro de longevidade é
mensurado apenas no descarte. A mensuracdo desta caracteristica € dificultada
pela sua expressédo tardia na vida do animal e porque esta informacdo sO estara
disponivel para apenas uma parcela das fémeas (VOLLEMA e GROENA, 1998).
Além disso, registros de longevidade das filhas de touros séo feitos com o aumento
da idade dos touros, o que implica em um maior intervalo de geracéo.

Na producédo de carne bovina, a longevidade é uma caracteristica importante,
qgue afeta a rentabilidade. O aumento da longevidade em vacas de corte também
afeta a producdo média do rebanho, devido ao aumento do numero de vacas
produtivas e uma diminuicdo na criacdo de novilhas (FORABOSCO et al., 2006).
Como é de interesse do produtor manter o animal em seu rebanho, apenas se este é
interessante economicamente, na maioria das situa¢des, quanto maior o nimero de
paricbes que uma vaca tem, maior € a sua lucratividade.

A longevidade das vacas nos rebanhos ja foi estudada por diferentes critérios.
Um dos critérios mais utilizados ( MARCONDES et al., 2005), considera vacas com
76 meses de idade. Se estas tiveram no minimo trés pari¢cdes foram consideradas
como sucesso (valor=1), caso contrario estas foram consideradas como fracasso
(valor=0). Uma analise de modelo limiar foi utilizada para estimacdo dos valores
geneéticos. Este critério, por sua vez, ndo considerou vacas com idade menor do que
76 meses. Deste modo, estes mesmos autores compararam esta mesma definigao
com uma forma alternativa, considerando os valores 0, 1, 2 e 3, respectivamente,
para vacas com menos que trés, com trés, quatro ou cinco partos até os 76 meses
de idade. Os autores empregaram modelo linear unicarater, de touro avé-materno, e
analise Bayesiana para obter estimativas de herdabilidade e DEP (Diferenca
Esperada na Progénie) para probabilidade de permanéncia no rebanho. As
estimativas de herdabilidade foram comparadas e os autores afirmaram que 0s
valores foram superiores para a definicdo alternativa. Deste modo, estes afimaram
que este resultado é oriundo da possivel melhor deteccdo da variabilidade,
verificada pelo critério alternativo considerado para avaliar a longevidade no

rebanho.
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Uma caracteristica que € registrada na maioria dos controles zootécnicos e
permite verificar quanto tempo a vaca esta no rebanho e quanto tempo esta sem
parir € a idade da vaca ao ultimo parto (IVUP). Além disso, esta caracteristica
considera todas as vacas dos rebanhos, o que pode aumentar a variagdo fenotipica
da mesma. Neste estudo, um critério de censura foi adotado para esta variavel, que
foi considerada como variavel resposta. O critério adotado foi a diferenca entre a
data em relacdo ao ultimo parto de cada vaca e a data do ultimo parto de cada
fazenda. Se este periodo ultrapassar um limite que pode ser especificado pelo
produtor, ou pelos programas de melhoramento animal, esta vaca poderd ser
considerada como falha. Neste caso, a informacéo sera completa, porque se sabe 0
periodo em que o animal deixou de ser de interesse econdmico. Caso este animal
ndo ultrapasse este tempo pré-determinado, entdo a informacdo disponivel sera
incompleta (censurada), mas mesmo assim fara parte das analises. A metodologia
mais conveniente para este tipo de dados é a analise de sobrevivéncia (DUCROCQ
et al, 1988; VUKASINOVIC et al, 2001; MEUWISSEN et al, 2002). Esta metodologia
utiliza tanto os registros dos animais que falharam (sem censura), quanto daqueles
que ainda estéo vivos e produtivos (censurado).

Neste trabalho, o objetivo foi comparar um modelo de analise de
sobrevivéncia (AS), considerando registros censurados e ndo censurados, com dois
modelos lineares para a analise da idade da vaca ao ultimo parto (IVUP) em bovinos

da raca Nelore, sob modelo touro e modelo animal.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 DADOS

Os dados utilizados neste trabalho s&o provenientes dos registros de 22
fazendas participantes do Programa de Melhoramento Genético da Raca Nelore
(Nelore Brasil), o qual é coordenado pela ANCP (Associacdo Nacional de Criadores
e Pesquisadores). Estas fazendas mantém os animais em sistema de pastagens. O
desmame ocorre em torno de seis a oito meses de idade. O manejo reprodutivo

consiste de uma estacao de acasalamento com duracao de 90 a 130 dias utilizando
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inseminacao artificial ou monta natural, com repasse de touros apds 0 primeiro ou
segundo servico. Para as andlises de sobrevivéncia e do modelo linear com
registros censurados e nao censurados foram utilizados 11.791 animais (Tabela 1).
Este niumero foi reduzido de um arquivo de 47.784 informacdes, porque as vacas
gue tinham pais desconhecidos e grupos de contemporaneo apenas com
informacdes de animais censurados foram excluidas. Para o modelo linear que
considera apenas dados sem censura, 4.543 registros foram considerados. O
arquivo de pedigree continha 47.784 registros da identificacdo dos animais, tal que
foram retrocedidas seis geracoes.

A variavel idade da vaca ao ultimo parto (IVUP) foi considerada para avaliar a
longevidade das vacas nos rebanhos. O critério adotado para verificar se este
registro era censurado ou nao foi a diferenca entre a data da vaca ao ultimo parto e
a idade ao ultimo parto de cada fazenda, até o momento da colheita de dados. Se
esta diferenca foi superior a 36 meses, a vaca falhou e foi considerada descartada.
Caso contrario, esta vaca foi censurada, indicando que esta ainda poderia ter mais
paricdes no futuro. O critério de 36 meses foi adotado por ser periodo suficiente para
a ocorréncia de um novo parto. Além disto, foi verificado no conjunto de dados que
esta diferenca permitia a permanéncia da vaca no rebanho e os intervalos entre
partos ndo eram maiores do que 36 meses. O grupo de contemporéneos foi
composto por fazenda, ano de nascimento e estacdo de nascimento das vacas. A
covariavel IPP também foi considerada no modelo, tal que esta e o grupo de
contemporaneos compuseram as variaveis de efeitos fixos. As variaveis de efeito
aleatorio foram obtidas pelas informa¢des dos animais, caracterizando o termo de
fragilidade do animal.

Um dos modelos lineares (ML) conteve os mesmos registros considerados no
modelo de sobrevivéncia e 0 outro conteve apenas registros ndo censurados
(MLNC). Na Tabela 1 sdo apresentados o nimero e a porcentagem de animais
censurados e nao censurados considerados em cada analise, de acordo com a
metodologia utilizada. Apenas no modelo de AS existiam informacfes censuradas e
o ML levou em consideracao todas as observagfes, mas sem a informacao se este
dado era completo ou ndo. As médias para IVUP para as duas analises (AS e ML)

foram iguais, por se tratar dos mesmos registros. Todavia, a média para MLNC foi
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menor, porque as observacdes ndo censuradas, ou seja, vacas que ultrapassaram
36 meses sem parir apés o Ultimo parto estdo, na maioria, entre as vacas mais

jovem. Esta situacéo ja foi verificada no Capitulo 3.

Tabela 1. NUmero e porcentagem, entre parénteses, de observagbes censuradas e
ndo censuradas, média e desvio padrdo da variavel idade da vaca ao ultimo parto
(IVUP).

Modelo N&o censuradas censuradas Média Desvio padrao
AS 7.248 (61,5%) 4.543 (38,5%) 61,8 22,8
ML 11.791 (100%) 0 (0%) 61,8 22,8
MLNC 7.248 (100%) 0 (0%) 45,9 14,3

AS= modelo de analise de sobrevivéncia; ML= modelo linear com todas as observagdes e MLNC= modelo linear

com observacg6es ndo censuradas.

2.2 MODELO LINEAR

Os componentes de variancia e a herdabilidade foram obtidos utilizando o
método de maxima verossimilhanca restrita, por meio de um modelo
unicaracteristico, utilizando o programa WOMBAT (MEYER, 2006). O efeito aditivo
genético direto e o residual foram considerados como efeitos aleatérios. O modelo
pode ser representado por:

y=Xb+Za+e

em que y é o vetor de observacdes para a variavel IVUP, b é o vetor de efeitos fixos
(grupo de contemporaneos e IPP); a € o vetor dos efeitos genéticos aditivo direto
(identificacdo do touro ou animal) e e é o vetor dos residuos aleatérios associados
com as observacdes. X e Z sdo as matrizes de incidéncia relacionadas com b e a,
respectivamente. Para o modelo touro, a matriz de incidéncia Z esta associada a
cada observacdo de desempenho dos touros ou de suas progénies, enquanto que

no modelo animal, estd matriz estd associada aos desempenhos dos animais. E

assumido que E[y] = Xb e Var(a) = A g2, em que ¢’ é a variancia aditiva entre os



101

animais, A € a matriz de parentesco, contendo 47.784 registros. A herdabilidade

para modelos lineares foi calculada por:

2
h2 :g
Up

N

em que o ¢ a variancia aditiva entre os animais e o, é a variancia fenotipica.

2.3 ANALISE DE SOBREVIVENCIA

O modelo utilizado para a analise de sobrevivéncia foi 0 modelo de riscos
proporcionais de Cox, sendo o risco base dado por uma distribuicdo Weibull. O

modelo de risco é dado por:

At 2 = A(t)exp{Z 1) 5}
em que A(t;z) € a funcéo de risco do animal dependendo da idade da vaca ao ultimo
parto; A,(t) € a fungdo de risco base, que segue uma distribuicdo Weibull (Figura 1),
£ é o vetor de efeitos fixos e aleatérios e z(t)' é o vetor de incidéncia.

A adequacao de uma distribuicdo de Weibull (Figura 1) foi verificada desde
que Iog{—logsKM (t)} versus log t foi aproximadamente linear, com declividade e

intercepto relacionados com os dois parametros da distribuicdo Weibull A e p,
respectivamente.

A andlise de sobrevivéncia foi realizada utilizando o programa Survival Kit
V6.0 (DUCROCQ et al.,, 2010), que emprega aproximacdo Bayesiana empirica na
estimativa dos parametros. Conforme YAZDI et al. (2002), uma derivacao alternativa
usando a expressao basica de confiabilidade no modelo touro, sugere uma equagéo
simples para herdabilidade na escala original, que ndo depende dos parametros da
Weibull:

. _ 408
@2+

em que oZ é a variancia entre touros.
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Figura 1. Dispersdo de Iog{—log Sau (t)} em funcdo de log t (tempos) para o0s

registros de idade da vaca ao Ultimo parto, em que S () € fungdo de

sobrevivéncia pelo estimador Kaplan-Meier.

Todas as covariaveis de efeito fixo (grupos de contemporaneos e IPP) e
aleatdrio (identificacéo do touro ou animal) incluidas no modelo foram consideradas

tempo-independente. As covariaveis de efeito aleatorio foram consideradas com

distribuicdo multinormal com média zero e variancia AcZ, em que o é a variancia

entre touros e A é a matriz de parentesco entre todos os animais. O modelo touro-
avd materno (mgs) foi utilizado inicialmente, pela rapida convergéncia, para
estimacdo do componente de varidncia e DEP dos touros, além da estimacao do
parametro de forma da distribuicdo Weibull (o), que foi fixado para o modelo animal.

O componente de variancia de touro obtido foi multiplicado por quatro, obtendo-se a
variancia genética aditiva (o). Assim, este também foi fixado para se obter os
valores genéticos por modelo animal. O efeito de touro e mgs foram substituidos
pelo efeito aleatdrio tempo-independente de animal. Supds-se que este efeito seguia
uma distribuicdo multinormal com média zero e variancia A g>. Apenas o modelo
touro foi escolhido para o calculo da estimativa da herdabilidade em AS, porque

segundo YAZDI et al. (2002), o uso do modelo animal para esta estimativa,

utilizando modelos néo lineares nao é satisfatorio.
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2.4 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ESTUDADOS

Os modelos de AS, ML e MLNC foram comparados mediante estimacéao de
correlacao de posicao (Spearman) e linear simples (Pearson) entre as classificagcoes
dos 100 melhores touros quanto ao seu valor genético para IVUP e para a
classificagcdo desses touros, considerando o modelo animal e o modelo touro. A
estatistica do coeficiente de correlagdo de Spearman € calculada por meio de
postos. Esta € uma medida de correlagdo ndo-paramétrica, isto €, avalia uma fungéo
mondtona arbitraria que pode ser a descricdo da relacdo entre duas variaveis, sem
fazer nenhuma suposicdo sobre a distribuicdo de frequéncias das variaveis. Ao
contrario do coeficiente de correlacédo de Pearson, ndo requer a suposicdo de que a
relacdo entre as variaveis seja linear, nem requer que as variaveis sejam medidas
em intervalo de classe; pode ser usado para as variaveis medidas no nivel ordinal
(BUSSAB e MORETTIN, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de herdabilidade para IVUP, obtidas pelo modelo de analise de
sobrevivéncia e modelos lineares estdo apresentadas na Tabela 2. A herdabilidade
resultante de AS foi superior aquelas obtidas pelos modelos lineares. Isto
provavelmente aconteceu porque o modelo AS considerou toda a variabilidade
fenotipica existente nos registros de IVUP e se as observac¢des eram censuradas ou
ndo. A estimativa obtida (h?=0,25) indicou moderada variabilidade genética aditiva
para expressao desta caracteristica, sugerindo que a selecéo direta para IVUP pode
resultar em ganho genético.

As estimativas de herdabilidade para IVUP obtidas por meio do modelo
animal, para os modelos lineares considerados, foram similares as obtidas pelo
modelo touro. Entre estes modelos, o uso do ML resultou em estimativas trés vezes
maiores do que em relagdo ao MLNC. A inclusao de todas as observagdes no ML
possibilitou detectar maior variabilidade genética aditiva. Em estudos anteriores,

modelos lineares resultavam em estimativas de herdabilidade ndo diferentes de zero
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para permanéncia no rebanho em bovinos leiteiros e de corte (HUDSON e VAN
VLECK, 1981; VAN DOORMAAL et al., 1985; SHORT e LAWLOR, 1992; SNELLING
et al., 1995; MWANSA et al., 2002). Segundo DUCROCAQ et al. (1988), os métodos
nao lineares poderiam ter maior habilidade para deteccéo da variabilidade genética

do que os métodos lineares.

Tabela 2. Estimativas de herdabilidade (h?) para idade da vaca ao ultimo parto, pelo
modelo touro e animal, obtidas a partir do modelo de analise de sobrevivéncia (AS)
e modelos lineares, considerando todas as observacdes (ML) ou apenas aquelas

nao censuradas (MLNC).

Modelo h? (modelo touro) h? (modelo animal)
AS 0,25 -

ML 0,13 0,12

MLNC 0,04 0,04

Na Tabela 3 s&o apresentadas correlagcbes entre as DEP e entre
classificagbes (postos) dos touros quanto a DEP, considerando modelo touro e
também correlacbes entre valores genéticos e entre classificacdes dos touros
qguanto aos valores genéticos, considerando modelo animal para AS, ML e MLNC.
Pode-se observar que para o modelo touro, na comparacdo entre AS e ML, os
valores das correlagbes tanto para as DEP quanto para a classificagdo dos touros
guanto as DEP foram baixos. Isto também ocorreu entre AS e MLNC (Figura 2, a, b
e c). A correlacdo entre os modelos lineares foi a que apresentou maior estimativa,
considerando a associacdo entre DEP (0,369) no modelo touro. Contudo, a
correlagado foi menor quando foi avaliada a associacado entre a classificagdo dos
touros (0,241) para estes modelos.

Considerando as correlacdes dos valores genéticos obtidos por meio do
modelo animal, verificou-se que estes e as classificacdes entre touros, obtidos pela
AS séo fortemente associadas e significativas (P<0,05) entre os valores obtidos pelo
ML. Contudo esta correlagcdo é negativa (P<0,05) para os valores genéticos obtidos
pelo modelo de AS e os demais modelos, porque em analise de sobrevivéncia o

valor genético calculado é do risco do animal falhar. Isto ndo aconteceu para a
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correlagao de posigcao entre touros, uma vez que os animais foram classificados com
relacdo ao melhor desempenho de permanéncia no rebanho. A correlagéo
apresentada entre valores genéticos obtidos no modelo de AS e de MLNC, indicou
baixa associac¢ao. Isto justifica que um menor numero de registros pode prejudicar a
estimacgao dos valores genéticos.

A estimativa de herdabilidade para IVUP considerando o MLNC foi baixa e
nao foi verificada a associacdo dos valores genéticos estimados para este modelo
com os valores genéticos estimados dos modelos que incluiam maior nimero de
observacdes (AS e ML). Estes resultados séo evidenciados na Figura 2 (itens e, f),
em gque houve maior dispersdo dos valores genéticos estimados considerando 0s
modelos AS e MLNC, comparado aos demais modelos. Considerando os modelos
AS e ML, observou-se que as posi¢cOes de alguns touros quanto aos seus valores
genéticos foram distintas (Figura 2 d), porém a correlagdo Spearman foi alta e
significativa (P<0,05). Isto pode ter ocorrido devido aos registros no modelo de AS
serem tratados como censurados na estimacdo dos valores genéticos para esta

caracteristica.

Tabela 3. Correlacbes lineares entre as diferencas esperadas nas progénies
(diagonal superior) e correlagdes de posicao (posto) entre a classificacado dos touros
quanto a diferencas esperadas na progénie (diagonal inferior) para modelo touro e
correlacdes lineares entre valores genéticos (diagonal superior) e correlacdes de
posi¢ao entre valores genéticos (diagonal inferior) para modelo animal.

Modelo touro AS ML MLNC
AS - -0,016 -0,124
ML 0,007 - 0,369*
MLNC 0,139 0,241* -
Modelo animal AS ML MLNC
AS - -0,860* -0,269*
ML 0,745* - 0,357*
MLNC 0,219* 0,294* -

* P<0,05; AS = modelo de analise de sobrevivéncia; ML = modelo linear com todas as observagoes;
MLNC = modelo linear com observacdes nao censuradas.
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Figura 2. Gréaficos das correlacbes das classificacbes (postos) dos touros,

considerando os modelos AS, ML e MLNC, utilizando o modelo touro e animal
AS = modelo de analise de sobrevivéncia; ML = modelo linear com todas as observacdes; MLNC =
modelo linear com observac¢des ndo censuradas.
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4 CONCLUSOES

O modelo de analise de sobrevivéncia foi 0 mais conveniente para detectar a
variabilidade genética aditiva existente para a caracteristica estudada. Isto podera
resultar em processo de selecdo mais eficiente para longevidade em bovinos de
corte. Além disso, as correlacdes entre os valores genéticos e a classificacdo dos
touros entre AS e ML foram altamente significativas. Isto indicou que o ML podera
ser utilizado como uma forma opcional, caso ndo seja possivel analisar a

caracteristica IVUP por AS.
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CAPITULO 5: IMPLICACOES

A caracteristica idade da vaca ao ultimo parto (IVUP) mostrou relevancia para
avaliar a longevidade de vacas nos rebanhos da raca Nelore. Este resultado foi
confirmado pela analises realizadas neste estudo. Primeiramente, no Capitulo 2 foi
conduzida a caracterizagdo de IVUP, para verificar quais variaveis estavam
explicando parte da sua variacdo. Aléem disso, um modelo de Cox foi utilizado,
considerando o modelo touro sem a utilizacdo da matriz de parentesco, ou seja, 0S
animais foram considerados néo aparentados.

A matriz de parentesco foi incluida no modelo utilizado no Capitulo 3. Além
disso, a adequacdo da dispersdo de IVUP foi verificada para melhor escrever o
modelo. A distribuicdo que mais se aproximou de um modelo linear pelo método de
verificagdo dos gréficos de Kaplan-Meier foi a Weibull. Sabe-se que quando os
dados apresentam distribuicdo Weibull, o0 método de analise de dados ndo afeta
significativamente os resultados em termos de classificacdo de touros ou a resposta
a selecdo. A herdabilidade, as DEP (diferenca esperada na progénie) e os valores
genéticos foram estimados. Verificou-se que 25% da variabilidade fenotipica da
caracteristica IVUP foi explicada pela atuacdo de genes aditivos. Assim, a selegcédo
para esta caracteristica pode trazer consideravel ganho genético. O método utilizado
para obter esta estimativa possibilitou que fossem consideradas todas as vacas dos
rebanhos e, como consequéncia, proporcionou aumento da variabilidade fenotipica
para IVUP. Isto também resultou em melhor detec¢édo da proporgédo da variabilidade
fenotipica atribuida aos efeitos aditivos dos genes.

Foram realizadas comparacdes entre a metodologia de analise de
sobrevivéncia e dois modelos lineares, tal que em um destes foram consideradas
todas as observacdes (censuradas e nao censuradas) e no outro apenas as
observacdes nédo censuradas. As herdabilidades obtidas para os modelos lineares
foram baixas comparadas ao valor obtido pelo modelo de anélise de sobrevivéncia.
A correlacdo dos valores genéticos e da posicao dos touros, por meio do modelo
touro, foi baixa. Todavia as correlacbes dos valores genéticos e da posi¢cdo dos
touros, considerando o modelo animal para andlise de sobrevivéncia e modelo linear

com todas as observacdes foram altas. Isto significa que o modelo linear que
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considera todas as observagdes consegue detectar grande parte da variabilidade da
caracteristica IVUP e podera ser utilizado como uma forma opcional, caso ndo seja
possivel analisar a caracteristica por analise de sobrevivéncia. Contudo, isto devera
ser realizado com cautela, uma vez, que a correlacdo so foi alta para os touros,
considerando o modelo animal e algumas posi¢des dos touros para este modelo, se
diferencia em relacdo ao modelo de analise de sobrevivéncia. Em suma, o modelo
de andlise de sobrevivéncia foi 0 mais conveniente para detectar a variabilidade
genética aditiva existente para a caracteristica IVUP, dado que estas sdo completas

ou incompletas.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES DO AUTOR
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS

	RESUMO
	SUMMARY
	CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES GERAIS
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 Análise de Sobrevivência
	2.2 Software: Survival Kit
	2.3 Probabilidade de Permanência da vaca no rebanho

	3 REFERÊNCIAS

	CAPÍTULO 2: CARACTERIZAÇÃO DA VARIÁVEL IDADE DA VACA AO ÚLTIMOPARTO COMO MEDIDA DE LONGEVIDADE POR MEIO DA ESTIMAÇÃO DEKAPLAN-MEIER E MODELO DE COX
	RESUMO
	1 INTRODUÇÃO
	2 MATERIAL E MÉTODOS
	3 RESULTADOS
	3.1 O estimador de Kaplan-Meier
	3.2 O modelo de Cox

	4 DISCUSSÃO
	5 REFERÊNCIAS
	6 ANEXO

	CAPÍTULO 3: ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS GENÉTICOS PARALONGEVIDADE CONSIDERANDO A IDADE DA VACA AO ÚLTIMO PARTO
	RESUMO
	1 INTRODUÇÃO
	2 MATERIAL E MÉTODOS
	3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4 CONCLUSÕES
	5 REFERÊNCIAS

	CAPÍTULO 4: ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS GENÉTICOS PARALONGEVIDADE POR MEIO DA CARACTERÍSTICA IDADE DA VACA AO ÚLTIMOPARTO PARA ANIMAIS DA RAÇA NELORE: MODELO LINEAR VERSUSANÁLISE DE SOBREVIVÊNCIA
	RESUMO
	1 INTRODUÇÃO
	2 MATERIAL E MÉTODOS
	2.1 DADOS
	2.2 MODELO LINEAR
	2.3 ANÁLISE DE SOBREVIVÊNCIA
	2.4 COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS ESTUDADOS

	3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4 CONCLUSÕES
	5 REFERÊNCIAS

	CAPÍTULO 5: IMPLICAÇÕES

