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RESUMO

Os ovinos Serra da Estrela sao animais rusticos, bem adaptados as condi¢bes em
que sao explorados, conjugando boas caracteristicas produtivas e reprodutivas (e. g.
producdo de leite e prolificidade). E considerada a principal raca ovina leiteira do pais
(cerca de 100000 reprodutores), com 2 variedades: Branca (em maior nimero) e Preta.

Os principais produtos resultantes da exploracdo destes animais sao o leite
(através da sua transformacdo em Queijo Serra da Estrela) e a carne (através da
comercializagdo de borregos com 30 a 40 dias de idade), ambos de Denominacao de
Origem Protegida (DOP).

A estimacao de parametros genéticos das populacdes animais autdctones é o
primeiro passo no estabelecimento de programas de seleccao ou de conservacao.

A abordagem bayesiana (que seguimos nesta tese) é actualmente ja uma
referéncia inquestiondvel na estimacdo de pardmetros genéticos e nao genéticos.
Associada aos métodos de Monte Carlo com cadeias de Markov (MCMC), permite a
descricao de problemas complexos associados as caracteristicas especificas da produgao
animal.

O objectivo principal desta tese é a estimagao conjunta dos parametros genéticos
e nao genéticos da prolificidade (PROL) e da producao de leite padronizada aos 120 dias
(PL120), no capitulo 6, e a estimacao dos componentes de variancia genética dos
parametros (A, B e C) da funcao de Wood (1967), que descreve a curva de producao de
leite em ovinos Serra da Estrela, no capitulo 7.

Na primeira fase, numa abordagem bayesiana, utilizdamos um modelo animal
misto categorico-linear para as caracteristicas PROL e PL120, sendo a primeira associada a
uma variavel subjacente continua, através do aumento de dados.

No segundo estudo, implementdmos um esquema bayesiano hierarquico com o

modelo nao linear de Wood, na modelacao da curva de lactacao.
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Resumo

As médias posteriores estimadas dos parametros genéticos para as variedades
Branca/Preta foram, respectivamente, para as caracteristicas PROL e PL120: 0,06/0,07 e
0,12/0,14 para as heritabilidades; 0,09/0,10 e 0,14/0,18 para as repetibilidades;
0,44/0,28 para as correlacoes genéticas aditivas; 0,83/0,85 para as correlagcdes ambientais
permanentes e -0,01/-0,02 para as correlacoes residuais.

As estimativas médias posteriores para as variedades Branca/Preta foram,
respectivamente, para os parametros A, B e C: 0,09/0,11; 0,21/0,24 e 0,17/0,14 para as
heritabilidades e 0,10/0,12; 0,39/0,40 e 0,19/0,17 para as repetibilidades. As correlacoes
genéticas aditivas entre os parametros sao médias a elevadas, excepto entre B e C, para a
variedade Branca, que é quase nula. A correlacao residual é média (~0,55) entre os
parametros A e B, alta (~0,90) entre A e C e baixa (0,14 a 0,22) entre B e C.

Dos resultados deste estudo, podemos concluir que existe possibilidade de
progresso genético para a producao de leite com consequente aumento na prolificidade.
Nao obstante as heritabilidades dos parametros da curva de producao de leite possuirem
valores médios baixos, a capacidade de alteracdao genética da curva de lactacao é

assegurada, também, pelas correlagdes genéticas positivas entre os parametros da curva.

Palavras-chave: ovelha Serra da Estrela; prolificidade; producao de leite; curva de
lactacao; parametros genéticos; inferéncia bayesiana; métodos de Monte Carlo com

cadeias de Markov.




ABSTRACT

GENETIC PARAMETERS ESTIMATION OF MILK PRODUCTION AND PROLIFICACY
FROM SERRA DA ESTRELA SHEEP BREED USING BAYESIAN ANALYSIS AND MONTE

CARLO MARKOV CHAIN METHODS

The Serra da Estrela sheep breed is a very rustic population, well adapted to the
natural conditions. It also conjugates good productive and reproductive characteristics (i.e.
milk production and prolificacy). This breed is considered as the best Portuguese milk
sheep breed. The national reproductive population of this breed is, nowadays, around
100,000 animals, with both the White and Black strains. The Black strain is composed by a
smaller number of individuals, although it is considered as the most productive.

The main products resulting for the exploitation of these animals are milk
(transformed in the famous Serra da estrela cheese) and meat (due to the
commercialization of the lamb with about 30 days old). Both of them are Protected
Designation of Origin (PDO).

The estimation of genetic parameters in the autochthonous animal populations is
the first basic step to establish selection programs and for conservation purposes.

Bayesian approach (like in this thesis) is nowadays a reference in estimation of the
genetic and non-genetic parameters. Linked to the Monte Carlo Markov chain methods, it
allows the description of complex problems from the animal production real world.

In particular, the main goal of this thesis is the joint estimation of genetic and non-
genetic parameters for prolificacy (PROL) and standard 120 days milk yield (PL120) in
chapter 6, and the estimation of the genetic variance components for the Wood (1967)
parameters (A, B and C), that describe lactation curve of Serra da Estrela sheep breed in

chapter 7.




Abstract

In a first stage, we used, in a Bayesian approach, a threshold-linear mixed animal
model, which combine PROL and PL120. The first trait was associated with a latent
continuous variable through data augmentation. In a second analysis, we implemented a
hierarchical Bayesian scheme with non-linear Wood function modelling lactation curve.

The estimated posterior means of the genetic parameters for the White/Black
strains were, respectively, to the PROL and PL120 variables: 0.06/0.07 and 0.12/0.14 for
heritability; 0.09/0.10 and 0.14/0.18 for repeatability; 0.44/0.28 for the additive genetic
correlations; 0.83/0.85 for the permanent environmental correlations and -0.01/-0.02 for
the residual correlations.

The genetic and non-genetic parameters for the White/Black strains, concerning
the Wood parameters (A, B and C) were, respectively: 0.09/0.11; 0.21/0.24 and 0.17/0.14
for heritability; and 0.10/0.12; 0.39/0.40 and 0.19/0.17 for repeatability. Genetic
correlations between parameters are intermediary to high, with the exception for B-C, in

the White strain that is almost zero. The residual correlations are middle values (~0.55)

between A and B parameters, high (~0.90) for A-C par and lower (0.14 to 0.22) between
B and C.

From the results of this study, we can conclude that is possible to achieve genetic
progress for milk yield with positive genetic correlation in prolificacy. By the other hand, in
spite of the heritabilities of curve parameters have low mean values, the genetic capacity
of changing milk production curve is assured, also by the genetic positive correlations

between Wood parameters.

Keywords: Serra da Estrela sheep breed; prolificacy; milk production curve; genetic

parameters; Bayesian inference; Monte Carlo Markov chain methods.
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LISTA DE ACRONIMOS E SiIMBOLOS

ANCOSE Associacao Nacional de Criadores de Ovinos Serra da Estrela
DOP Denominacao de Origem Protegida

DP desvio padrao

Dpico dias ao pico

Ppico Producao de leite no pico

PROL Prolificidade

PL120 Producao de leite padronizada aos 120 dias de lactacao
A Parametro a do modelo de Wood

B Parametro b do modelo de Wood

C Parametro ¢ do modelo de Wood

oZ(X) Variancia genética aditiva posterior de X

02 m(X) Variancia ambiental permanente posterior de X

aZ(X) Variancia residual posterior de X

o, (X-Y) Covariancia genética aditiva posterior de X e Y

O porm (X Y) Covariancia ambiental permanente posterior de X e Y

Oo(X-Y) Covariancia residual posterior de X e Y

ro(X-Y) Correlacao genética aditiva posterior de X e Y

I porm (X Y) Correlacao ambiental permanente posterior de X e Y

ro(X-Y) Correlacao residual posterior de X e Y

h?(x) Heritabilidade posterior de X

r(x) Repetibilidade posterior de X

ol Variancia residual de ajuste da funcao de Wood as observacoes

(Nota: X e Y podem ser as variaveis PROL (prolificidade) ou PL120 (producao de leite padronizada aos 120

dias de lactacao) ou os parémetros A, B e C do modelo de Wood
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"I seem to have been only like a boy playing on the seashore
and diverting myself in now and then finding a smoother
pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the great

ocean of truth lay all undiscovered before me”.

U

Isaac Newton in Brewster "Memoirs'

NOTA PREVIA

A realizacao deste trabalho teve indUmeras vicissitudes. Antes de mais, nao era esta
a abordagem metodolégica que pretendiamos inicialmente para a estimacao de
parametros genéticos das caracteristicas da ovelha Serra da Estrela.

A evolucao mental deste percurso culminou em Valéncia, quando o0 nosso co-
-orientador, Luis Varona (ainda ndao o era no momento!), nos entusiasmou na ideia (que,
entretanto ja fervilhava, “gracas” ao nosso orientador, Jorge Colago) do acometimento
que resolvemos fazer ao mundo da inferéncia bayesiana. Era tudo novidade, mas as
perspectivas mostravam-se sedutoras!

Apb6s os primeiros momentos de euforia cientifica, veio o abatimento: afinal
precisadvamos de um “choque bayesiano”. Entretanto, tivemos dois, associados aos cursos
sobre estatistica bayesiana que frequentdamos (melhor seria que fossem mais precoces...):
em Lisboa, pelas maos do Professor Daniel Gianola, e em Valéncia, com o Professor
Agustin Blasco. A curta estadia no IRTA, em Lleida, com o nosso co-orientador, que nos
permitiu desenvolver parte do trabalho agora apresentado, foi o corolédrio desta curta mas

intensa e limitada aprendizagem.
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CAPITULO 1.
INTRODUCAO GERAL

O efectivo ovino autoctone nacional tem revelado um decréscimo nos ultimos
anos. Com as exigéncias do mercado, e tendo em vista 0 aumento dos lucros, os criadores
tém optado por racas exdticas de grande aptidao leiteira. Estas racas manifestaram, nas
Ultimas décadas, evolucdes significativas nas suas producoes pois foram alvo de grande
investimento no seu melhoramento, nos paises de origem.

A elevacao das producdes unitarias, um dos objectivos dos produtores, tem
apresentado um ritmo positivo, resultante de uma maior eficiéncia na seleccdo dos machos
a partir da producao fenotipica das maes, da testagem desses reprodutores, da utilizacao
da inseminacao artificial (IA), sem esquecer o papel importante do Livro Genealdgico e do
controlo das performances, através do contraste leiteiro.

A raca ovina Serra da Estrela é a raca nacional de maior aptidao leiteira, tendo nos
produtos queijo Serra da Estrela (DOP) e borrego Serra da Estrela (DOP), a sua
sustentacao.

Esta raca possui duas variedades (Branca e Preta), compondo, actualmente, o
efectivo nacional cerca de 100000 animais (Matos, 2000), dos quais apenas cerca de 10%

sao da variedade Preta (Borrego, 1985; Dinis, 1997/98).
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Nos anos 40, em Oliveira do Hospital, iniciou-se a caracterizacao e contraste das
ovelhas Serra da Estrela, através do Posto de Fomento Pecudrio. Aderiram a este trabalho
13 rebanhos (Borrego, 1982; Dinis, 1997/98).

Desde essa data, até aos nossos dias, tem-se procedido ao contraste leiteiro sem
interrupgoes e com a dedicagdo de muitos técnicos e criadores (Dinis, 1997/98), através da
intervencao, a varios niveis, da Associacao Nacional de Criadores de Ovinos Serra da
Estrela (ANCOSE), nomeadamente através das acgoes reprodutivas nas exploracoes (IA,
sincronizacao de cios, utilizacao de machos seleccionados) e da recolha e organizacao da
informacao genealdgica e produtiva (através dos contrastes funcionais de lactagao).

Ao longo dos anos, os criadores passaram a realizar a seleccao de fémeas de
substituicao, nao pela cabeca e respectiva armacao, mas pelos resultados do contraste
leiteiro, recriando as fémeas e machos descendentes das ovelhas mais produtivas do
rebanho (Dinis, 1997/98). O controle da producao leiteira tem tido um papel fundamental
nesta evolucao, sendo um ponto de partida essencial ao melhoramento genético da raca.
O contraste leiteiro é, contudo, uma accao dispendiosa que exige uma estrutura bem
organizada e trabalho qualificado para a sua execucao (Carolino et al., 2003a).

Para que se possa definir a estratégia (ou estratégias) de melhoramento genético,
€ necessario, a priori, a organizacao de toda a informacao recolhida ao longo de varios
anos. Parte da informacdo genealdgica estd registada no Livro Genealdgico da raca e a
informacao produtiva tem sido informatizada ao longo das Ultimas duas décadas. A
informatizacao mais racional desta informacao, realizada nos ultimos anos, tornou mais
premente a necessidade (quase obrigatoriedade) de evolugao em termos de caracterizacao
e avaliacao genética da raca.

Apesar da producao de leite ser a principal caracteristica econémica nos ovinos
Serra da Estrela (através da sua transformacao em queijo Serra da Estrela), é conhecido o

interesse cada vez maior pela producao de carne, através da comercializacao dos borregos
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de leite (canastra), logo apds o seu desmame, cerca dos 30 dias de idade (borrego Serra
da Estrela).

Nao existindo, até agora, a capacidade de intervir geneticamente na seleccao dos
reprodutores, é de grande importancia o estudo genético da prolificidade e da producao
de leite, bem como a relacdo entre ambas, tendo em vista o incremento do valor destas
duas caracteristicas de interesse econémico. Por outro lado, o estudo genético da curva de
lactacao, permitird a intervencao antecipada nas decisdes de maneio, nomeadamente na
seleccao precoce de reprodutores, permitindo uma diminuicao do intervalo de geracoes,
aumentando a eficacia no progresso genético das caracteristicas de interesse econdémico.

Realizando este estudo genético, através de uma abordagem bayesiana com
métodos de Monte Carlo e cadeias de Markov, garantir-se-a maior consisténcia nas
estimativas realizadas, pela inferéncia nas distribuicdes posteriores dos pardmetros
genéticos e nao genéticos, quando é considerada a informagao dos dados observados e a
que é definida a priori.

Com este trabalho pretendemos, pela analise dos dados fornecidos pela ANCOSE
da base de dados da ovelha Serra da Estrela, estudar as caracteristicas produtivas destes
animais, nomeadamente a producao de leite e a prolificidade, bem como a influéncia de
factores sistematicos na magnitude da sua expressao fenotipica. Além disso, e como
aspecto mais importante na realizacdo deste trabalho, pretendemos a estimacao dos
parametros genéticos da producao de leite padronizada aos 120 dias, da prolificidade e
dos parametros, do modelo nao linear de Wood, associados a curva de lactacao da ovelha
Serra da Estrela, por andlise bayesiana através de métodos de Monte Carlo com cadeias de

Markov.
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CAPITULO 2.
A OVELHA SERRA DA ESTRELA: BREVE
CARACTERIZACAO

1. INTRODUCAO

A ovelha Serra da Estrela pertencente ao grupo Bordaleiro, possui caracteristicas
morfofuncionais bem definidas, sendo animais bastante rusticos, muito déceis, com
corpuléncia média, conjugando boas caracteristicas reprodutivas em termos de fertilidade
e prolificidade. Esta raca é considerada e referida por varios autores como a principal raca
ovina leiteira portuguesa, sendo a segunda raca ovina autoctone mais explorada no nosso
pais (Carolino et al., 1994, Carolino et al., 1997/98; Dinis, 1997/98).

Esta raca possui actualmente um efectivo reprodutor a rondar os 100.000 animais
(Matos, 2000), apresentando duas variedades, Branca e Preta, sendo esta ultima variedade
apontada como mais produtiva, ainda que em termos numéricos seja a de menor
importancia (cerca de 10-30% do efectivo total; Borrego, 1985; Carolino et al., 1994;
Carolino et al., 1997/98).

Sendo uma raga de nitida vocacao leiteira, cujo principal objectivo de producao é

o leite, para o fabrico do Queijo Serra da Estrela (DOP) e do requeijao, a ovelha Serra da
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Estrela é ainda explorada na vertente producao de carne, através do Borrego Serra da

Estrela (DOP; Carolino et al., 1997/98; Dinis, 1997/98).

2. IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA DOS OVINOS SERRA DA ESTRELA

As populacoes primitivas dependiam muito da agricultura, mas como o solo da
Peninsula Ibérica era pouco fértil, a pastoricia assumiu um papel fundamental nos povos
que a ocuparam ao longo dos anos. Existem inUmeras referéncias a criacao de ovinos na
area da Serra da Estrela, desde o grande Viriato, pastor dos Herminios, até ao auto “Serra
da Estrela” de Gil Vicente onde é elogiada a ovelha Serra da Estrela, e também o queijo
Serra da Estrela.

Antigamente, as ovelhas da Serra da Estrela, a partir do S. Joao dirigiam-se, em
transumancia para a serra de Montemuro, em rebanhos com elevados numeros de
cabecas onde permaneciam até Agosto (Patto, 2000). A transumancia destes rebanhos
efectuava-se porque, em primeiro lugar, havia escassez de alimentos nas terras baixas
durante os meses mais quentes, pois 0s terrenos estavam ocupados pelas culturas de
milho ou batata; em segundo lugar, porque se fazia sentir muito calor nas zonas mais
baixas nos meses de Verao.

No Inverno e devido a existéncia de neve nas terras altas, os rebanhos da Serra
desciam para a planicie, para os campos do Mondego, de Idanha, de Ourique e do Douro
(Patto, 2000). Na actualidade, a transumancia, jad nao tem a importancia que outrora teve,
pois as terras da planicie tem um melhor aproveitamento devido a utilizagao de pastagens
melhoradas e a evolucao das estratégias de exploracao destes animais.

A transumancia teve um papel importantissimo pois pensa-se que colaborou para
a difusao da tecnologia base dos melhores queijos portugueses (Borrego, 1982). Segundo
o0 mesmo autor, as semelhancas entre os queijos Serra da Estrela, Castelo Branco, Serpa e

Azeitao pode ter sido fruto da troca de saberes durante a transumancia.
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Antigamente, o queijo Serra da Estrela era consumido pela familia durante o ano,
ou era uma forma de pagar o aluguer dos pastos. Desde ha duas décadas, com a melhoria
dos meios de transporte e com a possibilidade de trocas comerciais, o queijo Serra da
Estrela viu aumentar a sua importancia de forma extraordinaria.

A principal aptidao das ovelhas Serra da Estrela, antigamente, era a 1a, seqguindo-
-se a fertilizacdo dos terrenos e sé depois o leite e por Ultimo a carne. Na actualidade, a
importancia das producdes sofreu alteracoes profundas, sendo a principal aptidao o leite,

depois a carne e por ultimo a la (com valor econémico residual).

3. CARACTERIZACAO DA RACA

3.1. Caracteristicas morfologicas

Segundo ANCOSE (1998), o protétipo racial dos ovinos Serra da Estrela, consta do
Regulamento do Livro Genealdgico dos Ovinos Serra da Estrela.

Os ovinos desta raca possuem média corpuléncia com costados de razoavel
arqueamento, garupa em geral pouco ampla e ligeiramente descaida, ventre volumoso e
deslanado e cauda de comprimento médio. Sao animais do tipo bordaleiro (la do tipo
cruzado fino), de caracteristicas morfofuncionais bem definidas. De forma resumida, estes
animais possuem as seguintes caracteristicas (ANCOSE, 1998):

ASPECTO GERAL: Estatura mediana, esqueleto bem desenvolvido, regularmente
musculado, de cor branca ou preta, com aptidao predominantemente leiteira.

CABECA: Mediana de forma piramidal, deslanada, fronte estreita e plana, arcadas
orbitarias salientes, olhos grandes, face comprida estreita de forma triangular, chanfro
convexo e liso, boca rasgada de labios grossos; cornos em ambos os sexos, de
comprimento variavel, de forma espiralada, rugosos, fortes na base, finos e mais claros na

ponta.
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TRONCO: Pescoco comprido delgado, de forma tronco cdnica, sem barbela, garrote largo
e pouco destacado, espaduas obliquas compridas e estreitas, costado bem arqueado;
dorso e lombo compridos e largos, garupa comprida e de regular largura; ventre
volumoso, Ubere de forma globosa desenvolvido com sulco mediano evidente; tetos
grandes e bem desenvolvidos.

MEMBROS: Compridos, bem aprumados, finos e fortes (caracteristicas préprias do
pastoreio permanente). Deslanados na face interna e abaixo dos joelhos e curvilhdes.
Nadega pouco desenvolvida. Unhas pequenas e rijas, pigmentadas na variedade preta e
guase sempre na variedade branca.

PELE: Fina, elastica e untuosa, branca e com reduzida pigmentacao nas extremidades, ou
preta.

VELO: Branco ou preto, pouco extenso nao abrangendo a cabeca, a barriga e os membros;
pouco tochado de madeixa cilindrica ou ponteaguda; pélos cadbrios mais abundantes na
parte dorsal (posterior) do animal.

LA: Tipo cruzada fina, pouco ondulado, toque suave ou ligeiramente &spero.

3.2. Caracteristicas produtivas e reprodutivas

Os ovinos Serra da Estrela, sao a segunda raca mais exploradas em Portugal,
estando em primeiro lugar o Merino Branco (Matos, 2000), mas em termos de rendimento
individual a raca Serra da Estrela é certamente a que proporciona maiores rendimentos aos
produtores, nao sé devido a sua excelente capacidade leiteira, mas também devido ao
valor que o leite possui na mais valia da producao do Queijo serra da Estrela.

Sao animais que apresentam boas caracteristicas reprodutivas desde que as
condicoes de maneio sejam as adequadas (Borrego, 1985): fertilidade de 90 a 95%,

fecundidade de 110 a 140 e prolificidade de 1,2 a 1,5.
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4. SOLAR E AREA DE DISPERSAO

A ovelha Serra da Estrela predomina na zona centro do pais, com o seu solar
coincidindo com a Regiao Demarcada de producao do Queijo Serra da Estrela (Decreto

Regulamentar n.2 42/ 85; Figura 2.1).

Figura 2.1. Solar da raca Serra da Estrela e Regido Demarcada de producdo do Queijo Serra da

Estrela.

A area em estudo abrange a totalidade dos concelhos de Celorico da Beira, Fornos
de Algodres, Gouveia, Seia, Manteigas, Penalva do Castelo, Mangualde, Nelas, Carregal do
Sal e Oliveira do Hospital e ainda algumas freguesias dos concelhos de Aguiar da Beira,

Trancoso, Guarda, Covilha, Tondela, Viseu, Arganil e Tabua (Figura 2.1). Em termos

1"
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geograficos, corresponde a encosta Noroeste da Serra da Estrela e a uma zona adjacente,
planaltica e ondulada, que genericamente se estende até ao rio Dao.

O solar da ragca estd quase totalmente incluido na Meseta Ibérica, que se
caracteriza por terrenos arcaicos de natureza granitica, mostrando grandes afloramentos
destas rochas, e ainda raros afloramentos xistosos (Borrego, 1982). E uma regido
montanhosa na qual abundam declives e os terrenos sao bastantes parcelados. As
condi¢bes meteoroldgicas nesta regiao nao sao favoraveis, porque os Verdes sao quentes
e secos, as chuvas encontram-se mal distribuidas ao longo do ano, provocando um
deficiente desenvolvimento das pastagens. Embora em alguns concelhos existam algumas
linhas de agua, estas secam no Verao e, nao existindo barragens ou charcas, estas zonas
tornam-se bastante secas.

Esta raca encontra-se também dispersa por outros pontos do pais como Tomar,
Torres Novas, peninsula de Setlbal, arredores de Lisboa e Alentejo Norte, devido,
principalmente, a sua facil adaptacao a diferentes condicdes climaticas e geograficas e a

elevada capacidade leiteira (Delgado, 1988; Dinis, 1997/98).

5. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO/EXPLORACAO

Os ovinos Serra da Estrela sao animais de ciclo éstrico permanente, com o periodo
de cobricbes a durar quase todo o ano, mas com principal incidéncia na Primavera, nos
meses de Abril, Maio e Junho, originando a maior parte dos partos em Agosto e
Setembro, comecando a ser ordenhadas cerca de um més apds o parto. Este sistema
baseia-se na producao de Queijo Serra da Estrela que é muito procurado, principalmente
na época do Natal. O periodo de ordenha dura até Junho, intervalo de tempo durante o
qual se produz o Queijo Serra da Estrela. Para prolongar o tempo de ordenha, o desmame
é feito entre os 15 e 30 dias (BORREGO, 1985), no caso dos animais de substituicao eles

permanecem com a mae até aos 2 meses. A duragao da época de cobricdes é grande, de

12
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modo que as malatas sejam cobertas com um ano ou menos, entre o fim de Agosto e
Setembro (Dinis, 1997/98), indo parir no inicio do ano seguinte, sendo esta uma segunda
época de paricao menos importante.

Em Portugal a estimacao da producao total de leite em ovelhas, é realizada
segundo o método de Fleischman de acordo com o estipulado na proposta de portaria que
regulamenta o contraste leiteiro da espécie ovina (Andnimo, 1997), baseada nas regras
definidas pelo ICAR (2002).

A informacao disponivel por lactacao corresponde a um minimo de 4 observacoes
(3 no caso de primiparas), separadas no tempo por 26 a 33 dias, da producao diaria de
todas as ordenhas do dia de contraste ou de uma sé ordenha, conforme preconizam o
método principal ou A4 e o método alternado ou AT, respectivamente. A estimativa da
producao total, seqgundo o método de Fleischman, considera a producao diaria entre dois
contrastes constante e igual a média aritmética dos mesmos, o que difere da variacao real
da secrecao lactea ao longo da lactacao (Carolino et al., 2003b).

Estes animais sao exploradas em rebanhos, de média dimensao, com cerca de 50
ovelhas por rebanho (Carolino et al., 2003b), em que na maior parte dos casos o pastor é
o dono dos animais, o que revela bem a tradicao pastoril desta regiao. Os motivos pelos
quais 0s rebanhos sao pequenos é porque existe uma estrutura agraria de pequena
exploracao muito parcelada com pequena dimensao.

Os rebanhos pastam em pastos naturais, em matas e baldios da regiao, que
normalmente nado tem qualquer aptiddo para a agricultura. A sazonalidade da producao
herbacea, faz com que, em determinadas épocas do ano em que haja falta de pastagem,
se fornecam suplementos alimentares as ovelhas (Gongalves, 1982).

Apesar de ja nao ser muito frequente, existem ainda alguns pastores que levam as
ovelhas para as zonas mais altas, na Serra da Estrela, na época de Verao (Patto, 2000).
Ainda nao ha muitos anos praticava-se a transumancia para a serra de Montemuro, entre

Junho e Agosto (Patto, 2000).
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6. EVOLUCAO DO MELHORAMENTO NOS OVINOS SERRA DA ESTRELA

Durante muito tempo, a selec¢ao dos ovinos Serra da Estrela, foi feita ao acaso ou
consoante as necessidades da época. Mas algo é certo, esta raca possui hoje em dia,
caracteristicas e qualidades Unicas, que tém sido alvo de um melhoramento mais cuidado
nos ultimos anos.

Na maioria das exploragdes nao existe um programa de seleccao, mantendo-se as
ovelhas com melhores produgoes até que atingem os 8-9 anos (Dinis, 1997/98). No caso
dos carneiros a substituicdo é feita de dois em dois anos, e podem ser carneiros
provenientes da propria exploracdo, ou provenientes de outras exploragoes, desde que
tenham sido provenientes de um parto duplo.

No caso das fémeas, a substituicao é feita tendo em conta a producao das maes e
no tipo de parto, e também frequentemente pelos resultados dos contrastes.

Actualmente, os contrastes sao efectuados pela ANCOSE, tendo-se verificado uma
evolucao crescente no nimero de contraste leiteiros realizados anualmente.

A metodologia até agora seguida, ainda que sendo um elemento essencial ao
melhoramento genético da raga, € limitada pelas dificuldades em comparar o mérito
genético de individuos provenientes de diferentes rebanhos, sujeitos a condigcdes
ambientais bastante diversificadas. O recurso a IA, através do Centro de Testagem de
Reprodutores da ANCOSE (Esteves, 1997/98), permite a criacao de ligacbes entre
exploracdes e, consequentemente, a comparacao entre animais provenientes de diferentes
rebanhos, pelo que se torna possivel a seleccao da raca considerada na sua globalidade. A
A permite, por outro lado, a utilizaggo de métodos de seleccao mais precisos,
nomeadamente o teste da descendéncia (Carolino et al., 1995).

Como resultado do aumento do nimero de contrastes e de ovelhas seleccionadas
com base neste método também se verificou um aumento da producao leiteira (Dinis,

1997/98; Carolino et al., 2003b).
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CAPITULO 3.
A CURVA DE LACTACAO EM OVELHAS

1. INTRODUCAO

O rigido controlo da producao leiteira € um factor determinante para o sucesso da
exploracao e uma forma pratica e consistente de obter este controlo é pelo estudo da
curva de lactacao dos animais, a qual pode ser definida como a representacao da
producao de leite de um animal com o decorrer do tempo, em cada lactacao.

Modelos estatisticos lineares e nao-lineares sao normalmente utilizados na
descricao de curvas de lactacao, quando ajustados a dados decorrentes da producao de
leite em intervalos consecutivos de tempo. Estes modelos, geralmente apresentam
pardmetros relacionados com taxas crescentes e decrescentes, as quais lhes conferem a
nao linearidade paramétrica. Por meio de funcdes desses parametros, outras caracteristicas
da curva de lactacao podem ser obtidas, como a producao de leite no pico, o nimero de
dias a atingir o pico, a producdo total de leite (ou producdo padronizada a um
determinado periodo de tempo - em ovinos, normalmente 120 ou 150 dias) e a

persisténcia da lactacao (Groenewald et al., 1996).
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2. CARACTERIZAGCAO DA CURVA DE LACTACAO EM OVINOS

A seleccao de ovelhas de aptidao leite é convencionalmente baseada na produgao
total de leite. No entanto, a mesma quantidade de leite pode ser produzida por diferentes
formas de curvas de lactacdo (Gipson e Grossman, 1990). E neste contexto que se
enquadra uma das possiveis aplicacoes do estudo da variacao da producao de leite ao
longo da lactacao. Sao varias as aplicagdes do estudo de curvas de lactacao:

e Caracterizacdo da producao e a variacdo da producao de leite e seus

constituintes;

e Andlise estatistica de factores de variacdo genéticos e ambientais dos
parametros do modelo que definem a curva de lactacao;

e Predicao de producdes futuras de lactacdes incompletas, permitindo identificar
desempenhos produtivos individuais antecipados, possibilitando uma seleccao
precoce dos melhores animais, reduzindo-se, assim, o intervalo entre geracoes;

e Avaliacao da eficacia das técnicas de maneio pela incorporacao dos modelos
estatisticos das curvas de lactacao nos sistemas de gestao das exploracoes (ou
associacoes de criadores), através das repercussdes na forma da curva de
lactagao.

A avaliacao de contrastes produtivos mensais € a norma mais usual de recolha de
informacdo da producao leiteira de animais (ICAR, 2002). No entanto, os contrastes
mensais sao uma informacao muito limitada, principalmente na fase inicial e ascendente
da lactacao (Kellogg et al., 1977; Pool e Meuwissen, 1999), facto que é especialmente
verdade na producao de leite de pequenos ruminantes (Gipson e Grossman, 1990; Sakul e
Boylan, 1992; Pollott e Gootwine, 2001). Cobby e Le Du (1978) sao da opiniao que o
principal problema no ajustamento de modelos a dados de lactagdes deve-se ao facto de o
pico de producao ocorrer poucos dias apds o parto, o que torna reduzida a informacao

disponivel nesta fase, sendo por este motivo dificil e, eventualmente pouco precisa, a
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estimativa de qualquer parametro relacionado com a fase inicial da lactacao. Este facto é
ainda mais evidente nas ovelhas da bacia mediterrénica, pois o maneio dos sistemas
extensivos ou semi-extensivos implica a manutencao das crias para amamentagao durante
um periodo de tempo de cerca de trinta dias (Boyazoglu, 1989; Boyazoglu e
Hatziminaoglou, 2002), periodo durante o qual ocorre o pico de producao, iniciando-se a
ordenha mais tardiamente.

E importante notar que a validade de um modelo ndo depende sé do seu bom
ajustamento a dados de lactagbes. Cada parametro, para além de descrever uma
propriedade geométrica da curva de lactacdo, deve ser interpretavel biologicamente

(Morant e Gnanasakthy, 1989).

3. MODELACAO DA CURVA DE LACTACAO

Uma curva de lactacao é a representacao grafica da producao de leite no tempo
pbs-parto podendo, entao, ser descrita por modelos matematicos. Inimeros autores tém
investigado e aplicado modelos matematicos a curva de lactagao (Cobby e Le Du, 1978;
Elston et al., 1989; Fadel et al., 1989; Gipson e Grossman, 1990; Sakul e Boylan, 1992;
Cappio-Borlino et al,, 1995). Varios modelos propostos incluem a funcao multifasica, de
seis parametros (Grossman e Koops, 1988). No entanto, estes autores nao tiveram em
consideragao as relagdes genéticas entre animais. Alguns modelos lineares foram utilizados
na modelacao da curva de lactacdo, dos quais destacamos o modelo polinomial inverso
(Nelder, 1966) e o modelo de regressao aleatéria (Ali e Schaeffer, 1987). A introducao da
matriz de parentescos associada a estes modelos ja € possivel devido a sua linearidade.

De entre estes destacamos os modelos nao-lineares pelo significado simples e
intuitivo dos parametros da curva de lactacdo, como resultado de estarem identificados

com 0s aspectos mais importantes da forma da curva de producao de leite. No entanto, a
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nao linearidade dos modelos incrementa a sua complexidade na implementacao
computacional.

A funcao gama incompleta, mais conhecida como modelo de Wood (1967), tem
sido o modelo mais usado na descricao de curvas de lactacao. Inicialmente, em trabalho
conduzidos em bovinos (Elston et al.,, 1989; Pérochon et al., 1996; Coulon e Pérochon,
2000), tem sido regularmente utilizado na caracterizag¢ao de curvas de lactacao em ovinos
(Cappio-Borlino et al., 1995; Cardellino e Benson, 2002), caprinos (Ruvuna et al., 1995;
Blanco et al., 1999) e mesmo outras espécies (Castillo et al.,, 2002). A sua utilizacao é
justificada pela clara interpretacao bioldgica dos seus parametros e ser apenas descrito
com trés parametros. No entanto, este modelo pode ajustar-se pouco as observagoes,
especialmente quando as lactacbes possuem formas atipicas. Por outro lado, a
implementacao hierarquica do modelo de Wood numa abordagem bayesiana (Varona et
al., 1998; Rekaya et al., 2000; Chang et al., 2001; Rekaya et al, 2001) permite
circunscrever alguns dos problemas, pela integracdao de toda a informacao, ainda mais
com a possibilidade de utilizacdo de métodos de Monte Carlo com cadeias de Markov, na

simplificacao do processo computacional.

3.1. O modelo de Wood

Wood, em 1967 propds o modelo [3.1] que constituiu a primeira tentativa de
descrever toda a lactacao por um modelo matematico (Wood, 1977; Cobby e Le Du,

1978).

Y(t)=atP e Ct 3.1]
onde:

Y - producao média diaria de leite na unidade de tempo t;

e - numero de Nepper

a, b e c- parametros (positivos) que determinam a forma da curva.
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Uma curva de lactacdo caracteriza-se pela sua escala e forma (Gipson e Grossman,
1990). Segundo os mesmos autores, as caracteristicas de escala sao a producao inicial e a
producao maxima e as caracteristicas de forma sdo o momento da producao maxima e a
persisténcia. A curva representada pelo modelo [3.1] apresenta o ponto de viragem (pico
de producao) em t = b/c, o que demonstra que b e ¢ sao parametros que definem a curva

no pré-pico e pods-pico, respectivamente. A partir de [3.1], verificamos que os parametros b

-ct .
be decrescente e da curva, o que esta de

e ¢ estao associados aos factores crescente t
acordo com a associacao que lhes é atribuida pelo autor do modelo. O pico é

independente de a, que é um factor de escala (Wood, 1967).

O momento t do pico de producao determina-se igualando a zero a 12 derivada

em ordem a t, resultando [3.2]:
t=9 [3.2]

A producao no pico de lactacao é dada por [3.3]:

Y =a(bic) P e P 3.3]

A definicao de persisténcia s [3.4] do modelo de Wood ¢é de dificil interpretacao
bioldgica. Pode, no entanto, ser utilizada na comparagao de lactacdes (Cobby e Le Du,
1978).

s=-(b+1)inc [3.4]
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CAPITULO 4.

INFERENCIA BAYESIANA E METODOS DE MONTE
CARLO COM CADEIAS DE MARKOV NA
ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS

1. INTRODUCAO

A esséncia da abordagem bayesiana foi definida pelo padre Thomas Bayes em
1763, através do famoso teorema de Bayes (1763) no trabalho “An essay towards solving
a problem in the doctrine of chances”. Este trabalho foi lido na Royal Statistical Society
pelo seu amigo Richard Price, alguns anos apds a sua morte pois, Bayes, durante toda a
sua vida, nunca publicou qualquer obra de cariz matematico.

Bayes reconhecia que quando pensamos na probabilidade de uma hipotese ser
verdadeira, baseamos a nossa decisao no conhecimento prévio do fenédmeno em estudo.
Entdo, avaliamos a nova informacgao a luz desta probabilidade a priori e modificamos a
nossa conviccao na hipodtese baseada em nova informacao. Este processo pode ser
repetido indefinidamente, de modo que o grau de confianca que temos em cada hipétese
é sempre devido ao balanco corrente (e sempre em alteracao) entre o que conhecemos

antes e o novo conhecimento que os dados adicionais nos trazem.
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No entanto, devido a dominancia de outras correntes estatisticas e a contestacao
criada pela subjectividade da abordagem bayesiana, somente a partir do inicio da década
de oitenta (1980) é que se deu o seu reaparecimento, motivado pelo recente
desenvolvimento nos computadores e pelo crescente desejo em descrever fenédmenos
cientificos cada vez mais complexos, que as antigas teorias de amostragem nao tinham
capacidade de resolver. Desde entdao, a abordagem bayesiana comecou a dominar a
investigacao estatistica, ainda mais pelo aparecimento de ferramentas computacionais que
permitem uma estrutura mais flexivel para a inferéncia estatistica, ajustando-se cada vez

melhor a complexidade crescente da investigagao cientifica.

2. INFERENCIA BAYESIANA

Os métodos bayesianos baseiam-se no ajustamento de um modelo probabilistico a
um conjunto de observacoes, resumindo os resultados numa distribuicao de probabilidade
atribuida aos parametros do modelo (inferéncia) ou a dados nao observados (predicao).

A interpretacao bayesiana de probabilidade é baseada em medidas de
credibilidade, por oposicao ao ponto de vista frequentista, em que a probabilidade é o
resultado de um longo processo repetitivo sempre em idénticas condi¢oes de ocorréncia.

O grau de credibilidade depende do estado inicial do conhecimento de quem
define essa probabilidade, reflectindo-se numa distribuicao a priori de probabilidade.

Num modelo bayesiano, todos os dados desconhecidos sao tratados como
varidveis aleatérias, nao existindo distincado fundamental entre varidveis e parametros. Este
modelo consiste na distribuicdo conjunta de todos os dados conhecidos e desconhecidos.
Entdo, condicionando os pardmetros em relacdo as observacoes (dados), obtemos a
distribuicao posterior dos parametros e dos dados desconhecidos. Esta distribuicao
posterior, é o objectivo da inferéncia bayesiana que, em geral, ndao pode ser obtida de uma

forma exacta devido as integragdes envolvidas.
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Assim, a incerteza acerca dos parametros 0 é expressa através de uma funcao

densidade de probabilidade para estes parametros dado as observacoes, p(0]y). Pela

definicao de probabilidade condicional:

p(@y)=PEY) 14.1]
p(y)

onde:

p(O|y) é adistribuicao posterior dos parametros dado as observacgoes;
p(0,y) é a distribuicdo conjunta dos parametros e das observacoes;
p(y) é a distribuicao marginal das observagoes.

De acordo com a teoria das probabilidades, sabemos que:

p(8,y)=p(y|6) p(6) [4.2]
onde:

p(y | B) é a distribuicao das observacdes dado os parametros (verosimilhanca);

p(B) é a distribuicao a priori dos parametros.

Pelo teorema de Bayes (1763):

p(y |8) p(B)

0|y)=
p©ly) oY)

[4.3]

Desta forma, a densidade posterior dos parametros p(0@|y) pode ser calculada
através da verosimilhanca p(y|0), a distribuicdo a priori dos pardmetros p(B) e a
distribuicdo marginal das observacoes p(y).

Como a distribuicao marginal das observagcoes é constante, (ndo depende dos

parametros 0), € possivel re-escrever [4.3] de outra forma:
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p(y)oc p(y|©) p(6) [4.4]

A densidade posterior dos parametros é proporcional ao produto da densidade a
priori e a funcao de verosimilhanca. A distribuicdo a priori é construida com base na
credibilidade acerca dos parametros ou a partir de resultados experimentais antecedentes.
A verosimilhanca é a funcdo densidade de probabilidade das observacdes, dados os
parametros desconhecidos.

Como a distribuicao posterior geralmente envolve mais que um parametro, a
inferéncia para um parametro é obtida pela sua distribuicdo marginal. Esta marginalizacao

da distribuicao do parametro (6;) é calculada pela integragdo em relacdao aos outros

parametros do modelo (6_;):

p©; 1y)=[p(8;,6,,...6, |y) 88 [4.5]

Para uma introducao mais pormenorizada sobre a estatistica bayesiana, consultar
Bernardo (2003).

Uma abordagem mais exaustiva acerca dos fundamentos da estatistica bayesiana
pode ser encontrada em Bernardo e Smith (1994), Gelman et al. (2003) e Paulino et al.

(2003).

3. METODOS DE MONTE CARLO E CADEIAS DE MARKOV

Na generalidade dos problemas actuais, que tentam ajustar-se da forma mais real
possivel a complexidade da natureza, é impossivel analiticamente obter a sua resolucao.
Frequentemente, as distribuicdes marginais posteriores sao obtidas por métodos de Monte

Carlo com cadeias de Markov (do Inglés Monte Carlo Markov chain — MCMC).
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Metropolis et al. (1953), foram os pioneiros no desenvolvimento dos métodos
MCMC para a simulacao eficiente dos niveis de energia dos dtomos numa estrutura
cristalina. A ideia original foi subsequentemente generalizada por Hastings (1970), mas o
seu verdadeiro potencial ndao foi utilizado até aparecer o trabalho de Gelfand e Smith
(1990), onde demostravam a sua aplicacdo na estimacao de integrais que aparecem
geralmente no contexto da inferéncia bayesiana.

A ideia basica na simulacdo de cadeias de Markov é gerar um processo
Markoviano no espaco paramétrico até convergir numa distribuicao estacionaria, neste
caso a distribuicao marginar posterior. Esta é considerada uma amostra aproximada da
distribuicdo alvo definida. A partir desta distribuicdo posterior, podemos obter quartis,
momentos ou outros “resumos pontuais” dos parametros, nomeadamente a média, a
mediana, a moda, o desvio-padrao e percentis.

Os métodos MCMC sao computacionalmente intensivos, nos quais uma cadeia
estocastica dos valores dos pardametros é gerada de modo que, apds um numero
conveniente de iteracdes, chamado aquecimento (do Inglés burn in), os valores desta
cadeia assume-se serem amostras de uma distribuicao de probabilidade especifica. Essas
cadeias podem ser construidas de varias formas, nomeadamente através dos métodos de
amostragem de Gibbs (Gibbs sampling; Geman e Geman, 1984; Gelfand e Smith, 1990;
Gelfand et al., 1990) e de Metropolis-Hastings (Metropolis et al., 1953; Hastings, 1970),

usados neste trabalho.

3.1. Amostragem de Gibbs

O amostrador de Gibbs foi utilizado pela primeira vez em estatistica espacial e
apresentado formalmente por Geman e Geman (1984) num contexto de restauracao de
imagem. As primeiras aplicagdes a inferéncia bayesiana foram descritas por Gelfand e

Smith (1990) e Gelfand et al. (1990). A sua capacidade e utilizacdo, como ferramenta de
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estatistica para gerar amostras de distribuicbes complexas provenientes da ocorréncia de
muitos fendmenos naturais, é inquestionavel (e.g. Sorensen e Gianola, 2002).

A ideia geral do processo de amostragem de Gibbs é a de, sucessivamente, retirar
amostras da distribuicdo condicional posterior de cada i-ésimo pardmetro de 0,
condicionando a todos os parametros remanescentes, em que O tenha distribuicao

p(6; |8,_;), ou seja, retirar amostras das distribui¢oes:

p(8)

A\ 4.6
[p(8)29, el

p(o; 18 ;)

sendo que 6{_,-} inclui todos os parametros de 0, excepto 6;. Essas distribuicdes sao as

condicionais posteriores. Assim, o amostrador de Gibbs consiste em amostrar as
distribuicoes condicionais de todos os parametros desconhecidos do modelo, através do

seguinte algoritmo simplificado:

1. Iniciar com @ = (01(0), 62, ...,6’,(,0));
2.1. Obter 6{" da distribuicdo condicional de 6, |(9§°), ...,6,(70));

2.2. Obter 6§V da distribuicio condicional de 6, |(61(1), 69, ...,19,(70));

2.h. Obter 6" da distribuicio condicional de 6, |(191(1), 6’,51)1)
3. fazer a iteragdo desses passos até obter a cadeia de Markov (91(1), ...,6?,(71)),

(™, .oim).
Sob condicoes de regularidade, a convergéncia da cadeia de Markov para uma

distribuicao estacionaria multivariada p(é;,...,6,) € garantida (Robert e Casella, 2000) de
modo que, apds um periodo de m iteracbes, as observacoes (6’1(m+1),...,0,(7m+1)),

(6?1(”), ...,6?,(,”)) podem ser consideradas realizacdes dessa mesma distribuicao (distribuicao
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marginal posterior). Podem, entao, ser obtidas estatisticas de resumo dessas amostras e

usadas para realizar inferéncias sobre os seus valores verdadeiros.

3.2. Algoritmo de Metropolis-Hastings

O algoritmo de Metropolis Hastings (Metropolis et al., 1953; Hastings, 1970), é a
generalizacao do amostrador de Gibbs, em que as amostras podem ou nao ser aceites, de
acordo com um processo aleatorio. Este processo de amostragem consiste em gerar e
seleccionar amostras de uma distribuicdao proposta. Este processo é repetido
indefinidamente até criar uma cadeia de Markov com distribuicdo estacionaria. O interesse
deste algoritmo prende-se com a necessidade de realizar amostragem de distribuicoes
desconhecidas (ex.: proporcionadas por parametros nao lineares de modelos).

A combinacao entre os algoritmos de Gibbs e de Metropolis-Hastings tem sido
utilizada para resolver alguns problemas de amostragem derivados de modelacdes cada

vez mais complexas.

4. DIAGNOSTICOS DE CONVERGENCIA

Apesar de robustos, existem algumas incertezas nos métodos MCMC,
nomeadamente, se a amostragem esta a ser obtida da distribuicao objectivo, se o processo
estd a percorrer todo o espaco de probabilidade e se as estimativas dos parametros de
interesse sao com a precisao desejada.

Existem diversos diagndsticos de convergéncia que dardo resposta a parte destas
questdes. No entanto, apesar de poderem mostrar que nao se obteve a total
convergéncia, nunca teremos a certeza se a convergéncia da cadeia foi atingida

totalmente (Cowles e Carlin, 1996; Gilks et al., 1996).
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De entre os diagndsticos mais usuais, destacamos o de Raftery and Lewis (1992) e
o de Geweke (1992), j& que sao os utilizados nesta tese. Cowles e Carlin (1996)
apresentam uma revisao comparativa de diversos testes de diagnéstico e concluem que
todos eles podem falhar na deteccdo dos tipos de erro de convergéncia que deveriam
identificar. Apesar disso, existe confianca nestes diagndsticos, j& que “um fraco

diagndstico é melhor que nenhum” (Cowles e Carlin, 1996).

5. ALGUMAS APLICACOES EM MELHORAMENTO ANIMAL

Tem sido demonstrado, em alguns problemas surgidos em melhoramento animal,
que a aplicacao da estatistica bayesiana associada aos métodos MCMC, permite a sua mais
eficiente resolucao, apesar da complexidade dos modelos e das distintas abordagens
implementadas. Na ultima década, as potencialidades desta abordagem tém sido testadas
com sucesso, em modelos cada vez mais complexos, fruto das exigéncias cientificas
actuais.

A aplicacdo da inferéncia bayesiana em melhoramento animal foi inicialmente
sugerida por Gianola e Fernando (1986). Devido as caracteristicas particulares dos dados
utilizados em melhoramento animal e a sua relacao (genética e ambiental), os problemas
dai decorrentes sao de elevada complexidade, o que nao permite a sua resolucao analitica
(Gianola et al, 1990). A introducao dos métodos de MCMC permitiu, assim, a
implementacao da estatistica bayesiana em melhoramento animal. A primeira aplicacao da
amostragem de Gibbs nesta drea do conhecimento foi proposta por Wang et al. (1993).
Posteriormente, Wang et al. (1994a, 1994b), apresentaram uma abordagem bayesiana no
estudo do tamanho da ninhada em suinos e Jensen et al. (1994) introduziram um modelo
com efeitos maternais e genéticos aditivos na analise do peso vivo de borregos. Desde
entdo, tém sido publicados sistematicamente trabalhos de aplicacdgo da inferéncia

bayesiana com métodos de MCMC em varias vertentes do melhoramento animal,
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nomeadamente: em analise multivariada (Varona et al., 1994), resposta a seleccao
(Sorensen et al., 1994), modelo categdrico (Sorensen et al., 1995) e analise de funcdes de
producao (Varona et al., 1997).

Mais tarde, surgiram outros trabalhos sobre estimativas de parametros genéticos
e resposta a seleccao em aves (Su et al.,, 1997) e em porcos (Blasco et al., 1998; Sorensen
et al., 2000). Korsgaard et al. (2003), generalizaram a aplicacao bayesiana em simultaneo
com variaveis gaussianas, normais truncadas a direita, categoricas ordinais e binarias,
usando a amostragem de Gibbs.

Uma descricao detalhada e discussao da aplicacdo da inferéncia bayesiana em
genética e melhoramento animal existe em Gianola e Fernando (1986), Wang (1998),
Blasco (2001) e Sorensen e Gianola (2002).

Abordagem sintética, com nog¢oes gerais sobre a aplicacao da estatistica bayesiana

em genética é realizada por Shoemaker et al. (1999) e Beaumont e Rannala (2004).

5.1. Modelos lineares

A aplicacao de modelos lineares mistos em melhoramento animal é pratica
corrente, devido ao caracter continuo da grande maioria das caracteristicas de interesse
economico em producao animal. Este tipo de modelos, associados a varidveis de
distribuicdo normal, é relativamente facil de implementar (inclusive computacionalmente)
numa abordagem bayesiana com métodos MCMC. Entre os primeiros trabalhos nesta
area, destacamos os de Wang et al. (1994a) e Varona et al. (1994), onde os autores
concluem que a amostragem de Gibbs, aparentemente, convergiu para a verdadeira
distribuicao posterior, proporcionando uma melhor descricao da incerteza acerca dos
parametros genéticos do que a metodologia REML. Ugarte et al. (1996), num estudo de

parametros e tendéncias genéticas da producao de leite em ovinos, com duas informacoes
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a priori diferentes, verificaram densidades marginais posteriores semelhantes, evidenciando

a forte influéncia da verosimilhanca.

5.2. Modelos de limites (threshold)

Algumas caracteristicas de interesse em melhoramento animal sao de
manifestacao fenotipica binaria ou sob a forma de categorias ordenadas com mais de dois
niveis. Temos como exemplos a prolificidade (nimero de crias ao parto), a pontuacao
(indices) de conformacao, a dificuldade ao parto (associada a niveis categoéricos) e o
aparecimento de uma doenga no animal (doente/sao) em determinado periodo de tempo.

Por vezes, estas varidveis sao tratadas como se fossem de comportamento
gaussiano. Outra forma usual de andlise das varidveis categéricas é baseada num modelo
de limites (Wright, 1934; Gianola, 1979), onde se assume a existéncia de uma variavel
subjacente nao observavel para cada individuo e que esta possui uma distribuicao conjunta
normal multivariada. O valor fenotipico observado de um animal é determinado no
intervalo definido pelo(s) limite(s) imposto(s) na escala da variavel subjacente.

A primeira abordagem bayesiana na implementacao deste tipo de modelo em
melhoramento animal foi realizada por Sorensen et al. (1995) na andlise da displasia
congénita da anca em caes Pastor Alemao.

A estimacao de parametros genéticos do numero de borregos por parto
(simples/multiplo) foi abordada por Altarriba et al. (1998), com metodologia bayesiana e
amostragem de Gibbs, associando esta varidvel a uma varidvel continua subjacente por
aumento de dados (Tanner e Wong, 1987). Varona et al. (1999) compararam
metodologias na estimacao de parametros genéticos, onde abordaram uma variavel
categorica (facilidade de parto) de forma continua ou discreta, associando-a a outra

continua (peso ao nascimento).
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5.3. Modelos hierarquicos lineares e nao lineares

A abordagem bayesiana hierarquica permite a inclusao da informagao dos efeitos
ambientais sistematicos, das relacoes de parentesco entre animais e das correlagbes com
outras caracteristicas na estimacao de parametros genéticos e ndo genéticos de variaveis
subjacentes (parametros de modelos matematicos -lineares ou nao lineares- ou fungdes
derivadas destes, que possuem interpretacao bioldgica) inerentes a processos produtivos
longitudinais, como a curva de producao de leite e a curva de crescimento (Varona et al.,
1997). Esta abordagem permite, por exemplo a limitacao (ou mesmo exclusao) de
lactagcOes atipicas, por oposicao a trabalhos (ver capitulo 3), em que a analise é realizada
em duas fases distintas, introduzindo na segunda fase os parametros das curvas,
estimados na primeira, como valores observados. De um modo geral, permite a redugao
de valores extremos dos parametros dos modelos (Chang et al., 2002; Sorensen e Gianola,
2002).

Os modelos mistos nao lineares sao de dificil implementacao devido a nao
linearidade na sua forma. As distribuicbes condicionais posteriores dos parametros nao
lineares dos modelos nao sao de forma fechada (conhecida), o que inviabiliza a utilizacao
do amostrador de Gibbs, havendo a necessidade de utilizar, por exemplo o algoritmo de
Metropolis-Hastings na sua amostragem.

Devido a sua maior fiabilidade, na ultima década, tém surgido muitos estudos de
analise genética de dados produtivo usando esta estrutura de modelagdo, numa
perspectiva bayesiana.

Wakefield et al. (1994) descrevem uma andlise bayesiana hierdrquica de modelos
lineares e nao lineares e a sua implementacao através da amostragem de Gibbs, focando o
estudo nas (co)variancias residuais entre os parametros das curvas. Varona et al. (1997),

generalizam o procedimento de Wakefield et al. (1994), na andlise de varidveis bioldgicas
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subjacentes de qualquer funcao de producao, pela inclusdo da matriz de parentescos,
considerando, assim, as (co)variancias genéticas e residuais entre elas.

No estudo de curvas de lactagao por andlise bayesiana através de um modelo nao
linear hierarquico (funcao de Wood), Rekaya et al. (2000), utilizaram o método de
amostragem de rejeicao adaptativa de Metropolis, dentro de Gibbs, para gerar amostras
das distribuicoes posteriores que possuiam forma desconhecida. Chang et al. (2001), com
0 mesmo tipo de abordagem em ovinos, usaram o algoritmo de Metropolis-Hastings para
amostrar os parametros b e ¢ do modelo de Wood, a partir da sua distribuicao condicional
posterior.

Outros autores, usaram diferentes tipos de abordagem hierarquica em curvas de
lactacao de vacas (Varona el al,, 1998; Rekaya et al., 2001) e de ovelhas (Chang et al.,
2002), e em curvas de crescimento de aves (Mignon-Gastreau et al., 2000) e de coelhos
(Blasco et al., 2003; Piles et al., 2003).

Os métodos MCMC proporcionam, num contexto bayesiano, uma forma simples
de analise de modelos lineares e nao lineares mistos. A utilizacao da amostragem de
Gibbs, associada a outros métodos MCMC, como o de Metropolis-Hastings (quando
necessario), permite gerar amostras aleatérias de distribuicbes conhecidas e/ou

desconhecidas.
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CAPITULO 5.
ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS
PRODUTIVOS DA OVELHA SERRA DA ESTRELA

1. INTRODUCAO

A Associacao Nacional dos Criadores de Ovelhas Serra da Estrela (ANCOSE) é a
organizacao que detém o espdlio nacional dos dados produtivos e reprodutivos da ovelha
Serra da Estrela. Ja é assim desde 1945, altura do inicio dos registos de contrastes leiteiros
realizados nesta raca.

O objectivo deste capitulo consiste na descricao da edicao dos dados produtivos
de 1992 a 2003, disponibilizados pela ANCOSE, e a sua abordagem exploratéria, por

forma a conhecer fenotipicamente esta raca nacional de ovinos.
2. EDICAO DOS DADOS
Os dados que constituiram a base deste trabalho foram-nos cedidos pela

Associacao Nacional dos Criadores de Ovelhas Serra da Estrela (ANCOSE), referentes a

base de dados genealdgica e produtiva da raca, compreendendo as lactagdes ocorridas
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entre os anos produtivos (campanhas) de 1992/93 a 2002/03. O ficheiro original era
constituido por 1197766 registos de contraste, correspondentes a 189054 lactacoes.

A manipulagao inicial dos dados foi realizada com um sistema de gestao de base
de dados (FOXPRO) e para a analise exploratéria dos dados foi usado o programa SPSS
(1998). Foram criados um conjunto de pequenos programas para manipular a informacao,
criando varidveis de controlo para poder restringir as varidveis, de acordo com diferentes
tipos de critérios.

Numa primeira edicao de dados, de acordo com algumas deficiéncias, erros e
omissoes detectados, excluimos registos com variedade ou data de nascimento
desconhecida, exploracao desconhecida ou mal definida, nUmero de lactacdo maior que

11 e limites nas idades ao parto, de acordo com o numero de lactagao (Quadro 5.1).

Quadro 5.1. Limites impostos na idade ao parto, de acordo com o ndmero de ordem de

lactacao.
Ordem de lactagao ldade minima ldade maxima
1 11 30
2 19 41
3 31 52
4 43 63
5 55 74
6 67 85
7 79 96
8 91 107
9 103 122
10 115 123
11 128 135

Dentro das restricoes e andlises que se seguiram, destacamos aquelas que, por
serem mais importantes, limitaram a base de dados.
De acordo com Andénimo (1997), para que se possa considerar uma lactacao

valida tém que se verificar determinados intervalos temporais. Assim, definimos limitacoes
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para o n.? de contrastes por lactacao, considerando 4 como minimo (podendo ser 3 no
caso das primiparas) e 9 como maximo. Restringimos o limite de dias que medeia o parto e
o0 primeiro contraste entre 5 e 75 dias. Definimos o intervalo entre dois contraste
sucessivos de 26 a 33 dias, podendo um deles estar no intervalo [33-66] dias.

Cridmos restricdes para a producao, balizando os valores diarios entre 200 e 3000
ml, podendo ter producdes minimas por ordenha de 100 ml (ICAR, 2002) e maximas de
2000 ml. Posteriormente calculdmos as producao de leite padronizadas e total pelo
método de Fleischman.

Apds o conjunto de restricoes realizadas, ficdmos com um ficheiro de 909429
registos de contraste leiteiro, que correspondem a 153143 partos (lactacoes). Este ficheiro
foi depois separado em dois, de acordo com os dados de cada variedade, Branca e Preta
(Quadro 5.2). A proporcao de animais da variedade Branca (75,7%) é superior a da
variedade Preta (24,3%). Tal facto era esperado, mas parece nao corresponder a

proporc¢ao estimada para o efectivo total da raga Serra da Estrela (Carolino et al., 2003a).

Quadro 5.2. Resumo das caracteristicas dos ficheiros de trabalho, de acordo com a

variedade, Branca e Preta.

Var. Branca var. Preta
N.2 de registos (contrastes) 688556 220873
N.° de lactagoes 116579 36564
N.2 de animais 51541 (75,7%) 16505 (24,3%)
N.¢ de contrastes por lactacao 5,91 6,04
N.2 de lactagdes por animal 2,26 2,22

3. ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Apos a edicao dos dados realizamos um estudo sintético dos valores de algumas

variaveis.
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Apresentamos nos quadro 5.3 e 5.4 um resumo descritivo de algumas variaveis

mais importantes apds a edicao dos dados.

Quadro 5.3. Analise descritiva de todas as lactacoes (n=153143).

Min. Max. Média Desv. Pad.

Tipo de parto 1 4 1,4 0,5
Ordem de parto 1 11 3,7 2,1
ldade (meses) 11 135 44,5 24,3
Dur. lactagao 76 314 199,6 47,6
N.2 de contrastes 3 9 59 1,5
Dias ult. contraste 62 300 185,6 47,6
IP1C 5 75 37,7 13,9
IEC 26 65 30,0 2,2
PL120 17800 315050 115570,7 36967,9
PL150 17800 374750 132759,8 43367,3
PLTOT 17800 527950 160438,8 61238,2

IP1C - Intervalo pero-1.2 contraste; IEC - Intervalo entre contrastes.

Quadro 5.4. Andlise descritiva das lactacbes para as variedades Branca (n=116579) e

Preta(n=36564).

Variedade Branca

Variedade Preta

Min. Max. Média DP Min. Max. Média DP
Tipo de parto 1 4 1,4 0,5 1 4 1,4 0,5
Ordem de parto 1 11 3,7 2,1 1 11 3,8 2,1
Idade (meses) 11 133 44,3 24,3 11 135 45,1 24,3
N.2 contrastes 3 9 5,9 1,5 3 9 6,0 1,5
Dur. lactacago 76 314 198,2 47,2 77 314 203,9 48,5
Dias ult. Contr. 62 300 184,2 47,2 63 300 189,9 48,5
IEC 26 65 29,9 2,2 26 63 30,1 2,2
IP1C 5 75 37,4 13,7 5 75 38,7 14,4
PL120 17800 315050 115670,6 36951,4 24000 302850 115252,4 37019,2
PL150 17800 374750 132853,0 43569,6 25200 368150 132462,7 427152
PLTOT 17800 495450 160016,6 61716,4 25200 527950 161785,3 59668,8

IP1C - Intervalo pero-1.2 contraste; IEC - Intervalo entre contrastes.
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Genericamente nao se verificaram diferencas na producdo de leite entre as
variedade Branca e Preta (Quadro 5.4). Os intervalos entre partos médios ocorrem cada 30
dias, em média e o numero de dias médio entre o parto e o primeiro contraste é de 37,4 e
38,7, para as variedades Branca e Preta, respectivamente.

A distribuicao de lactacdes por numero de ordem de parto (Quadro 5.5),
evidencia um maior niumero de lactacoes (cerca de 38%) nas ordens de parto 2 e 3. Este
factor é corroborado por Carolino et al. (2003), usando uma base de dados parcial, a
utilizada nesta trabalho.

O numero inferior de lactacOes , relativas ao primeiro parto pode ser devido ao
facto de uma parte das primiparas parirem na Primavera, facto que impede a sua inclusao

no contraste leiteiro.

Quadro 5.5. Frequéncia de lactacoes por ordem de lactagao, por variedade.

Variedade Branca Variedade Preta
oL n % n %
1 17086 14,7 4672 12,8
2 23483 20,1 7331 20,0
3 20838 17,9 6735 18,4
4 17771 15,2 5688 15,6
5 13681 11,7 4378 12,0
6 10209 8,8 3317 9,1
7 6864 5,9 2237 6,1
8° 6647 5,7 2206 6,0

Nesta ordem de lactacao ja estao consideradas as subsequentes até 11.

A distribuicao de lactacdes por concelho manifesta uma preponderancia da
variedade Branca, excepto para o Concelho de Carregal do Sal. Tendo em consideracao
estes dados, em todos os Concelhos existe producao da variedade Branca e na Guarda e
Portalegre € a Unica variedade existente, talvez pelo facto de existirem poucas lactacoes e

representarem um numero reduzido de exploracoes.
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Quadro 5.6. Distribuicao geografica, por concelho, do n.2 de lactacdes, por variedade.

Variedade Branca Variedade Preta

Concelho n % n %
Arganil 2989 2,6 152 0,4
Carregal do Sal 6355 5,5 8174 22,4
Celorico da Beira 27299 23,4 728 2,0
Covilha 185 0,2 37 0,1
Fornos de Algodres 13872 11,9 347 0,9
Gouveia 8607 7,4 2052 5,6
Guarda 3226 2,8
Mangualde 5842 5,0 1308 3,6
Nelas 10447 9,0 2334 6,4
Oliveira do Hospital 14603 12,5 12916 35,3
Penalva do Castelo 4969 4,3 376 1,0
Portalegre 556 0,5
Santa Comba Do 1638 1,4 294 0,8
Seia 4700 4,0 4676 12,8
Tabua 3387 2,9 965 2,6
Tondela 6927 59 1947 5,3
Viseu 977 0,8 258 0,7

Relativamente a distribuicao do numero de lactacbes por tipo de parto,
verificdmos uma supremacia de partos simples (60 a 65%), sendo os partos triplos e
quadruplos em ndmero muito baixo (0,5 a 0,8%).

A distribuicao do n.? de lactagdes por més de parto (Figura 5.1), mostra uma
sazonalidade de partos, com preponderancia nos meses de setembro e Outubro,
correspondendo a principal época de paricao. Esta distribuicao era esperada, coincidindo,

em proporcao com a do trabalho de Carolino et al. (2003b).
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Figura 5.1. Distribuicao do n.2 de lactacbes por més de parto.

Na figura 5.2, estao representadas as “curvas” de producao diaria de leite, de
acordo com o numero de contraste. Nao se verifica um pico de lactacdo na fase inicial da
curva, devido ao primeiro contraste ja ser realizado, em média () apds esse periodo,
resultando o valor médio de producdo neste primeiro contraste, do conjunto de valores
individuais de lactagbes com o contraste antes ou depois do pico. Como a representagao
de contrastes recolhidos antes do pico é muito baixa, o peso destes na média do contraste
é inferior a dos que sao recolhidos apds este ocorrer.

Apresentamos no quadro 5.7 a evolucao temporal dos contrastes leiteiros, por
variedade. O primeiro contraste encontra-se dentro dos limites definidos no regulamento
(Andnimo, 1997). A diferenca entre a média de dias de cada contraste com o seu
antecedente é cerca de 30 dias para todos os contrastes, o que revela a indicacao de

manutencao destes intervalos entre partos dentro do estipulado (Anénimo, 1997).
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Figura 5.2. Curvas de producado de leite, de acordo com o ndmero de contraste, por variedade.

Quadro 5.7. Médiatdesvio padrao, minimo e maximo do nimero de dias em que ocorrem

cada um dos contrastes nas lactacoes das variedade Branca e Preta.

Variedade Branca Variedade Preta

NC n  min. Max. Médiax=DP n  min. Max. MédiaxDP

1 116579 5 75 37,4£13,7 36564 5 75 38,7£14,4

2 116579 31 138 67,4£13,8 36564 31 126 68,7£14,6
3 116579 60 170 97,4114,0 36564 59 161 98,7t14,8
4 110525 87 199 127,9114,1 35019 89 192 129,3114,9
5 92816 115 223 157,8%£13,9 30123 118 224  159,6%14,6
6 71158 145 256 188,1£13,7 23032 148 254  190,4t14,5
7 46794 173 278  218,5%£13,3 16100 178 273  221,4£141
8 17133 202 296  247,0%£12,3 6819 207 299  249,2+12,3
9 393 238 300 274,7£12,0 88 247 300  277,4£11,7

NC - Ndmero de contraste; DP — desvio padrao.
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CAPITULO 6.

ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS DA
PRODUCAO DE LEITE E PROLIFICIDADE ATRAVES
DE UM MODELO LINEAR-CATEGORICO

1. INTRODUCAO

Apesar da producao de leite ser a principal caracteristica econémica nos ovinos
Serra da Estrela (através da sua transformacao em queijo), é evidente o interesse cada vez
maior pela producao de carne, através da comercializacao dos borregos de leite logo apoés
o seu desmame aos 30 - 40 dias de idade, com peso entre 7 e 10 kg (borrego canastra). E
de salientar que este produto ja esta reconhecido como sendo de Denominacgao de Origem
Protegida (DOP; CE, 1996). Sera, portanto, interessante o estudo genético da prolificidade
e a sua relacdo com a producao de leite, tendo em vista o incremento simultaneo do valor
das duas caracteristicas de interesse econdmico.

Sao conhecidas poucas estimativas de heritabilidade para a prolificidade em
ovelhas (Olesen et al, 1994; Analla et al., 1997; Haggert, 2002), nomeadamente as

estimadas por inferéncia bayesiana (Altarriba et al.,, 1998), bem como estimativas de

correlacoes entre esta e a producao de leite (Kominakis et al., 1998; Ligda et al., 2000).
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No caso da ovelha Serra da Estrela nao se conhecem estimativas recentes de
pardmetros genéticos, estando apenas disponivel um trabalho (Delgado, 1988) em que é
estimada a heritabilidade e a repetibilidade para a producao de leite com metodologia de
Maxima Verosimilhanca.

O objectivo principal deste capitulo é a estimacao de componente de (co)variancia
para as caracteristicas prolificidade e producdo de leite padronizada a 120 dias de
lactagdo. Também estudamos as tendéncias genéticas e ambientais sistematicas das
caracteristicas. Para isso, utilizamos um modelo animal bivariado que inclui uma
caracteristica categdrica binaria e outra continua, através de uma abordagem bayesiana

com amostragem de Gibbs.

2. MATERIAL

A partir da base de dados utilizada no Capitulo 5, criamos 2 conjuntos de dados
de acordo com a variedade (Branca e Preta) pois, como os animais das duas variedades
nao estao geneticamente relacionados entre si, foram tratados distintamente.

Obtivemos, assim, 36564 registos de lactagdes das ovelhas da variedade Preta e
116579 das ovelhas da variedade Branca. No entanto, para permitir um melhor
preenchimento das classes dentro de cada um dos efeitos considerados no modelo a
propor, tivemos que realizar algumas restricdes (Quadro 6.1), ficando, entdo, com 35152
registos de lactagoes das ovelhas da variedade Preta e 114929 registos de lactagdes das
ovelhas da variedade Branca. De entre estas restricoes, destacamos a eliminagao de
rebanhos com menos de 20 ou 30 registos de lactacdo, respectivamente, para as
variedades Preta e Branca, a associacao em duas classes dos meses de producao “Julho e
Agosto” e “Janeiro a Abril”, ficando um total de 6 classes de estacbes de producdo e a

associacao dos partos duplos, triplos e quadruplos na classe “multiplo” (Quadro 6.1).
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Quadro 6.1. Numero de lactacoes, de animais e niumero de classes de cada efeito apds a

edicao dos dados com algumas restricdes referidas.

Caracteristica/Efeito Restri¢coes/outros aspectos Var. Preta Var. Branca
Lactagoes 35152 114929
Animais com registo 15660 50251
Total de animais 15841 50683
Animais com pai conhecido 2192 5852
Animais com mae conhecida 2167 5850

Eliminagao de rebanhos com menos de
Rebanhos' 20 (variedade Preta) ou 30 (variedade 194 470

Branca) registos de lactacao

Criacao das classes: Julho-Agosto e

Estacoes de producao’ . . 6 6
Janeiro-Abril
Anos de producao De 1992/1993 a 2002/2003 11 11
Ano*Estacao Jul-Ago/1992 a Jan-Abr/2003 66 66
_ O cédigo de lactacdo 8 inclui lactagdes
Ordem de lactagao ~ 8 8
das ordens de lactacdo 8 a 11
Idade (meses) Ver Quadro 5.1 11a 135 11a133
) 21125 74283
Simples
(60,1%) (64,6%)
Prolificidade (n.2 de — :
Associacao dos partos duplos, triplos e 14027 40646
borregos por parto) ) y
guadruplos na classe “mudltiplo (39,9%) (35,4%)
Prolificidade média 1,40+0,49 1,35+0,48
Producdo média de leite aos 120 dias (litros) 115,4437,1  115,9436,9

" Com estas restricdes, asseguraram-se grupos de contemporaneas no efeito Ano*Estacdo com um nimero

minimo de 118 animais para a variedade Branca e 43 animais para a variedade Preta.

Apresentamos nos quadros 6.2, 6.3 e 6.4 a evolugao média das varidveis em
analise, para cada uma das variedades, de acordo com as classes de alguns efeitos nao
genéticos utilizados no modelo a propor.

No quadro 6.2. verificamos o aumento da PL120 e da PROL até a 5.2 ordem de
lactacdo, a partir da qual decresce até valores sempre superiores aos verificados na

primeira lactacao. Exceptuando a primeira lactagao, os valores de PL120 sao sempre
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superiores para a variedade Branca. Pelo contrario, os valores da PROL, para cada ordem

de lactacao, sao sempre superiores na variedade Preta.

Quadro 6.2. Evolucao meédia da producao de leite aos 120 dias (PL120; litros) e da

prolificidade (PROL; n.2 de borregos por partos), por n.2 de ordem de lactacao.

Variedade Preta Variedade Branca

oL n PL120 PROL n PL120 PROL

1 4545 103,7£32,6 1,11+0,32 16858 100,1£31,8 1,08+0,27
2 7091 114,5£35,3 1,30+0,46 23154 115,1£34,4 1,25%0,44
3 6481 119,1£37,2 1,4310,49 20466 120,1£37,1 1,40+0,49
4 5456 119,5£38,4 1,49+0,50 17493 120,8+37,8 1,45+0,50
5 4187 120,5£38,7 1,53%0,50 13479 121,1£38,4 1,48+0,50
6 3175 117,8+38,2 1,51£0,50 10103 120,1+38,6 1,47%+0,50
7 2127 115,1£37,6 1,51£0,50 6791 117,6+37,7 1,46%0,50
811 2090 107,6+35,9 1,47£0,50 6585 114,3£37,0 1,45+0,50

OL - Ordem de lactacéo.

A PL120 apresenta um comportamento diferenciado de acordo com a estacao de
producao (Quadro 6.3), sendo maxima em Setembro (Preta) e Julho/Agosto (Branca). Este
facto é devido a maior disponibilidade forrageira nos periodos de Outono e Inverno,
proporcionando, assim, maior capacidade de manifestacdo fenotipica para aquela
caracteristica. De forma andloga, a PROL apresenta valores maximos na estacao
Julho/Agosto. Neste caso, sera a disponibilidade forrageira de Primavera e a existéncia de
fotoperiodos crescentes na época de cobricao (Abril/Maio) que proporcionam valores
superiores nesta caracteristica.

A PROL e a PL120 apresentam uma evolucao oscilante ao longo do tempo
(quadro 6.4), com valores inferiores na ultima campanha produtiva estudada (2002/03)
em relacdo a primeira (1992/93). Nao podemos, no entanto, afirmar que existe uma
tendéncia negativa quer da PL120 quer da PROL, j& que o numero de lactagbes usadas

para cada ano produtivo sao muito dispares. Entretanto, verificamos que os anos de maior
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producao de leite, para as duas variedades, foram 1995/96 e 1999/00, enquanto as
maiores prolificidades se atingiram em 1995/96, para a variedade Preta, e em 1993/94,

para a variedade Branca.

Quadro 6.3. Evolucdo média da producao de leite aos 120 dias (PL120; litros) e da

prolificidade (PROL; n.2 de borregos por partos), por estacao de producao (més de parto).

Variedade Preta Variedade Branca

EP n PL120 PROL n PL120 PROL
Jan-Abr 4025 105,9+33,3 1,16+0,37 15670 102,3£31,0 1,1210,32
Ju-Ago 3608 121,6£36,7  1,56%0,50 6271 125,8+41,0 1,47+0,50

Set 14235 122,8£39,3 1,47+0,50 40556 122,1£38,5 1,45x0,50

Out 6759 110,5+34,2  1,39+0,49 29108 116,8+36,2 1,38+0,49

Nov 3244 105,9+32,5 1,34+0,47 13091 111,2+34,6 1,32+0,47

Dez 3281 107,14£33,3  1,29+0,46 10233 109,6+33,6 1,23£0,42

EP - Estacdo de producao (més de parto).

Quadro 6.4. Evolucao média da producao de leite aos 120 dias (PL120; litros) e da

prolificidade (PROL; n.2 de borregos por partos), por ano de producao (campanha).

Variedade Preta Variedade Branca

AP n PL120 PROL n PL120 PROL
1992/93 2067 119,8132,9  1,42+0,49 5278 117,4£35,5  1,39+0,49
1993/94 2848 107,7£30,8  1,39+0,49 8056 111,2£33,8  1,41+0,49
1994/95 3485 111,7£33,2  1,41+0,49 9735 112,5£35,6  1,38+0,49
1995/96 3446 123,4£39,0  1,44+0,50 10819 123,9+37,8  1,394+0,49
1996/97 3619 111,4+34,4  1,43+£0,50 11616 109,5£33,6  1,39+0,49
1997/98 3981 112,3£35,6  1,41+£0,49 13199 116,7£35,7  1,35%0,48
1998/99 3663 119,6£38,6  1,36+£0,48 13479 121,6£38,1 1,3210,46
1999/00 3980 121,8£37,8  1,40+0,49 13822 123,1£36,7  1,33%0,47
2000/01 3283 116,4£36,9  1,37£0,48 12737 120,3£34,3  1,33%0,47
2001/02 2961 115,2£38,6  1,37+0,48 9712 116,2£34,1 1,35+0,48
2002/03 1819 104,1+46,5 1,36+0,48 6476 85,4£39,1 1,2710,44

AP — Ano de producdo (campanha).
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelo

Assumimos que os dados seguiam um modelo animal bivariado linear-categérico
com duas categorias para a caracteristica prolificidade (simples vs. multiplo) e com a
producao de leite padronizada aos 120 dias, sequindo uma distribuicao continua normal.

O modelo discreto usado relaciona a resposta observada binaria com uma variavel
subjacente tedrica continua gaussiana. A relacdo entre as duas escalas (categdrica e
continua) é estabelecida pelos limites definidos, sendo, neste caso, apenas um.
Estabelecemos que se obtém uma resposta na primeira categoria quando o valor da
variavel normal subjacente é menor que o valor do limite, acontecendo o inverso quando o
valor da variavel normal subjacente é maior que o valor do limite imposto.

As variaveis producao de leite aos 120 dias e a varidvel subjacente relacionada

com a prolificidade seguem o seguinte modelo:

Y um=R+AE+OL,+c, *id+ cz*id2+a,+permm+e,-jk,m [6.1]

onde (considera-se primeiro o numero de niveis da variedade Preta e depois da Branca):
Yium € O vector das observacbes das duas variaveis (PL120 e variavel subjacente a
prolificidade)
R; é o efeito rebanho (i=1, ..., 194/470)
AE; ¢ o efeito conjunto Ano e Estacao de parto(j=1, ..., 66)
OL, € a ordem de lactacao (k=1, ..., 8)
¢, e ¢, sao os coeficientes de regressao associados a representacao linear e quadratica
da idade ao parto

Id é a idade ao parto (em meses)
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a, € o efeito genético aditivo do animal (I=1, , 15841/50683)
perm,, é o efeito ambiental permanente (m=1, ..., 15660/50251)

€;um € 0 efeito residual de cada observacao

Assume-se, para o modelo, que 0s animais Nao sao consanguineos, nao existe
interaccao gendtipo-ambiente e todos os outros factores ambientais nao incluidos no
modelo contribuem para a variabilidade residual. Nao existem dados em falta para
qualquer uma das caracteristicas.

De forma matricial, podemos escrever os dois modelos como:

(YPMZO] 5 N[X1ﬂ1pmo + X282 0 T K3P3p 000 T KaBap, 1y T L1@PL120 +Z2PpL120 I®RJ

Ueror XiBioro, T X2P2pmo, ¥ X3B3prg, T XaBapro, +Z18proL +Z2PpROL

[6.2]
onde Y, 15 representa o vector de respostas da producao de leite aos 120 dias, Upzo @
resposta da varidvel subjacente relacionada com os valores de prolificidade, B, os efeitos
do rebanho, B, os efeitos do ano/més (estacao) de parto, B os efeitos da ordem de parto,
B, as covaridveis linear e quadratica da idade ao parto, a os valores genéticos aditivos e p
os valores dos efeitos ambientais permanentes; X,, X,, X;, X,, Z, e Z, sdo matrizes de
incidéncia que associam os dados com os efeitos respectivos; R é uma matriz 2x2 das

(co)variancias dos residuos e | é a matriz identidade.

Que se pode escrever de forma simplificada por:

Y=WO+E [6.3]
onde:
X 2z : 0
y=| P20 | ¢ 3 matriz das observagoes, W= PLzo mPLT20] (com /=1,
UproL 0 Xprot,ZproL,

. , . . i . a P
2, 3, 4 e j=1, 2) é a matriz das matrizes de incidéncia, e{ﬂpmzo, PL120 P“ZO}

Bpro,,  @proL  PproL

49



Capitulo 6. Estimacao de pardmetros genéticos da producdo de leite e prolificidade...

(com /=1, 2, 3, 4) é a matriz dos efeitos nao genéticos, genético aditivo e ambiental

€pL120

permanente e E{ } € a matriz dos residuos.

€proL

A resposta a prolificidade foi modelada, dada a variavel subjacente desconhecida,

com a seguinte distribuicao:

n

n
P(Y pror [UproL ) = Hf(YiPROL Ui, ) =H1(UIPROL <MY, =N+1U,., >NV, =2)
=

[6.4]
onde t é o limite que define as duas categorias de resposta (1 - parto simples; 2 - parto
multiplo). Como a escala subjacente é arbitraria para a varidvel categorica PROL, em
relacdo a média e variancia, devemos impor determinadas condi¢cdes por forma a garantir
a sua identificacao. Neste caso, em que temos uma varidvel bindria, Sorensen et al. (1995)
referem-se a uma parametrizacdo padrao, assumindo a variancia residual o valor 1 e o

limite (threshold) o valor t=0.
3.2. Distribuicoes a priori

As distribuicoes a priori dos efeitos rebanho, ano/més (estacao) de parto e ordem
de lactacao e das covaridveis linear e quadratica da idade ao parto assumem-se ser

uniformes entre intervalos de valores esperados:

p(ﬂ1PL120 ’ﬂzpmzo "B3PL120 "84PL120 ) ~U(-1000,1000)

p(ﬂ1PROL ”BZPROL ’ﬂ3PROL "B4PROL ) = U(_1 00’1 00)

As distribuicdes a priori dos efeitos genéticos aditivos e dos efeitos ambientais

permanentes assumem-se normais multivariadas:

P(ap;120.8proL ) ~ N(O,A®G,)

P(PpL120:PproL) ~ N(0,1®G))
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onde A é a matriz de parentescos aditiva, G, é a matriz de (co)variancias genéticas
aditivas, 1 é uma matriz identidade, G, € a matriz de (co)varidncias ambientais
permanentes.

As distribuicoes a priori das (co)variancias genéticas aditivas e ambientais
permanentes ajustam-se a distribuicdes Wishart invertidas:

p(G,)~IW(G,, 5)
P(G,)~IW(G,, 5)
onde G, e G, sao matrizes diagonais, cada uma com elementos com 1/3 do valor total

da variancia.
Existem duas distribuicoes a priori para a matriz R, ja que o componente da
variancia residual da PROL, assumimos ter o valor fixo 1. A distribuicdo a priori da variancia

da PL120 é qui-quadrado invertida:
P(RpL120) ~ Z_2(05’5)r
onde 0'3 possui 1/3 do total da variancia. A distribuicdo a priori da correlacdo entre a

PROL e PL120 é uniforme:

P(Rp; 120 prOL ) ~ U(=1,1).

3.3. Distribuicao posterior conjunta

A partir da verosimilhanca e as distribuicdes a priori definidas anteriormente,
podemos obter a distribuicdo posterior conjunta de todos os parametros e os dados

aumentados 0, G,, G,, R Reuaorror € Upro, dada a informagdo e todas as

distribuicoes a priori:

p(6,G,, Gp’ Re11205 Rer120 prows Upror | YeL120s YeroL ) <
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P(Y pror | Upror ) P(Y pr120:UproL |8, Rpi120+Rpi120 prOL ) %

xP(B]G,,G,)p(G,)P(G,,) P(Rp120 ) P(Rpr120 pROL ) [6.5]

3.4. Distribuicoes condicionais posteriores

A partir da distribuicao posterior conjunta [6.5], sao derivadas em ordem a cada
um dos parametros de interesse, as distribuicoes condicionais posteriores, necessarias para
proceder a amostragem de Gibbs (Geman e Geman, 1984; Gelfand e Smith, 1990).

A integracao da varidvel subjacente na amostragem de Gibbs foi realizada através
do aumento de dados (data augmentation; Sorensen e Gianola, 2002).

As distribuicoes condicionais posteriores para os efeitos do rebanho, do ano/més
(estacao) de parto, da ordem de lactacao, das covariadveis linear e quadratica da idade ao
parto, ambientais permanentes e genéticos aditivos sao distribuicdes normais univariadas.
As distribuicdes condicionais posteriores para os componentes de (co)variancia sao
distribuicoes Wishart invertidas (Varona et al., 1999). Para o caso da variavel subjacente

aumentada, esta distribuicao € normal truncada, como descrito por Sorensen et al. (1995).

3.5. Amostragem de Gibbs

O algoritmo de amostragem de Gibbs (Geman e Geman, 1984; Gelfand e Smith,
1990) foi implementado, através de um software especifico desenvolvido em Fortran 77,
por forma a obter amostras autocorrelacionadas a partir das distribuicoes condicionais
posteriores e, subsequentemente, das distribuicbes marginais posteriores de todos os
parametros desconhecidos no modelo.

Os parametros desconhecidos (B a, perm, G,, G,) foram obtidos, para todas as

lactacbes, usando a amostragem de Gibbs. Os parametros Rp50 € Rprizopror fOram

amostrados por um processo de Metropolis-Hastings.
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A implementacao foi a seguinte:

1. Imputar valores iniciais para cada um dos parametros desconhecidos;

2. Gerar a variavel subjacente mediante distribuicao normal univariada truncada;
3. Gerar fdas distribuicdes normais univariadas;

4. Gerar a e perm das distribuicdes normais univariadas;

5. Gerar G, da distribuicao Wishart invertida;

6. Gerar G, da distribuicao Wishart invertida;

7. Gerar R, 5, através de Metropolis-Hastings;

8. Gerar Ry, 1500, através de Metropolis-Hastings;

9. Voltar ao passo 2, e realizar este procedimento 500000 vezes.

3.6. Analises pos amostragem de Gibbs

A partir do algoritmo de Gibbs, obtivemos cadeias de Markov das (co)variancias
genéticas aditivas, ambientais permanentes e residuais das variaveis PROL e PL120. A partir

das formulas usuais de calculo da heritabilidade, repetibilidade e correlacoes:

2
h2x)=—— T2 [6.6]
05 (X) + O perm (X) + 0 (X)

2 2
G5 (X) + 0 o (X)

X) = 6.7
0 T2(X)+ O oy (X) + T2 (X) [6.7]
rx-v) = i) [6.8]

a2 (X)* a?(Y)

com X e Y sendo PL120 ou PROL e / sendo a, perm ou e, obtivemos cadeias amostrais de

Gibbs das heritabilidades e repetibilidades de PL120 e PROL e das correlagdes genéticas

aditivas, ambientais permanentes e residuais entre PL120 e PROL (Wang et al., 1994b).
Através deste processo iterativo de amostragem, obtivemos cadeias de Markov de

500000 iteragbes, com espagamento entre as iteragdes amostradas (thin) de 5 e com um
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periodo de aquecimento (burn-in) de 10000 iteracoes. O periodo de aquecimento definido
foi baseado na avaliacdo subjectiva dos tracados das cadeias de Markov. Apesar das
cadeias parecerem convergir, de um modo geral, a partir das primeiras 1000 a 5000
iteraccoes, foi usado um critério mais conservador para garantir a estacionaridade das
cadeias das quais se retiram inferéncias. As inferéncias genéticas e nao genéticas foram
realizadas, portanto, considerando as 98000 iteragoes restantes.

Das distribuicoes posteriores foram obtidas estatisticas pontuais e de dispersao

como a mediana, a moda, a média, o desvio padrao e o intervalo de credibilidade a 95%.

3.7. Convergéncia, tamanho efectivo das amostras e erro de Monte Carlo

Analisamos a convergéncia das cadeias de Markov resultantes do processo,
usando os diagndsticos de Geweke (1992) e de Raftery e Lewis (1992; 1995), o calculo do
tamanho efectivo das amostras (Geyer, 1992), o calculo do erro de Monte Carlo e o
critério informal de visualizagao grafica, através do software R (R Development Core Team,
2004) e CODA (Best et al., 1995; Plummer et al., 2005).

No caso do diagnostico de Geweke (1992), foram consideradas uma amostra das
10% primeiras iteracoes e outra das 50% ultimas, para avaliar a convergéncia das cadeias.
No diagnéstico de Raftery e Lewis (1992; 1995) foi considerado, para a estimacao, um

grau de precisao de 0,005 com a probabilidade de 95%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Convergéncia, tamanho efectivo das amostras e erro de Monte Carlo

O algoritmo de amostragem de Gibbs parece ter convergido, em relagdo a todos

os parametros, em ambas as populacoes, pois a analise informal da convergéncia, através

54



Capitulo 6. Estimacao de pardmetros genéticos da producdo de leite e prolificidade...

da observacao dos tracados de convergéncia (Anexos 1 e 2) e da forma caracteristica das
distribuicoes marginais posteriores (Anexos 3 e 4), mostram a estabilizacdo dos processos.
Além disso, os valores do erro de Monte Carlo para todas as distribuicdes dos parametros
(Quadro 6.5) sao muito baixos (entre 0,0003 e 0,0585), excepto para as variancias da
PL120. Por outro lado, o tamanho efectivo das cadeias de Markov é, em alguns casos,

inferior a 100: &2, (PROL) € r,,. (PROL-PL120), para as duas variedades e o7, (PL120) e

o,.m(PROL-PL120), para a variedade Branca. No entanto, para a maior parte dos

perm
pardmetros, o tamanho efectivo da amostra é na ordem das centenas, estando mesmo

entre 6362 e 6932 para a o, (PROL -PL120) € r,(PROL -PL120).

O coeficiente Z (Quadro A5.1), relativo ao diagndéstico de convergéncia de
Geweke (1992), apresenta, para a maior parte dos parametros (nomeadamente para a
variedade Branca), valores em limites extremos de uma distribuicao N(O,1), indicando

possiveis falhas de convergéncia. VerificAmos excepcdo nos parametros o2, (PL120),

2
perm(
o, (PROL -PL120), oZ2(PL120), r,(PROL-PL120), r(PROL) € r(PL120), relativos a variedade Preta, e

oZ(PROL), oZ(PL120) € o,(PROL-PL120), relativos a variedade Branca (inferiores a 1,96), que

se encontram dentro do intervalo de confianca de 95% (Quadro A5.1).

O numero de iteracdes eliminadas no periodo inicial (10000) foi, para todas as
cadeias de Markov, superior aos valores propostos no diagndéstico de Raftery e Lewis
(1992, 1995; Quadros A5.2 e A5.3). Estes valores situam-se entre 9 e 3570, sendo, de um
modo geral, inferiores para a variedade Preta.

O numero de iteragdes totais propostas no mesmo diagnostico (Raftery e Lewis,
1992, 1995) variam entre 26484 e 1595696, para a variedade Preta, e entre 12171 e
3115854, para a variedade Branca (Quadros A5.2 e A5.3).

Teoricamente, um modelo complexo, como é o caso do utilizado neste trabalho,
que inclui um procedimento de aumento de dados associado a varidvel binaria (PROL) e
um incremento no numero de parametros pela estrutura bivariada (PL120 e PROL),

determina taxas de convergéncia mais lentas e menores tamanhos efectivos das amostras
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(Varona et al.,, 1999). No entanto, estes aspectos nao sao totalmente evidentes neste

trabalho.

Quadro 6.5. Tamanho Efectivo da Amostra e Erro de Monte Carlo associados as
distribuicoes marginais posteriores das (co)variancias e correlagcdes genética aditiva,
ambiental permanente e residual, e heritabilidades e repetibilidades das variaveis
prolificidade (PROL) e producao de leite padronizada aos 120 dias (PL120; n=98000).

Tamanho Efectivo da Amostra Erro de Monte Carlo
var. Preta var. Branca var. Preta var. Branca

o’ (PROL) 205 326 0,0018 0,0007
o2, m(PROL) 69 63 0,0021 0,0009
oZ(PROL)

o2 (PL120) 380 495 2,325 1,461
aﬁerm(Puzo) 160 89 2,517 1,548
o2 (PL120) 666 593 2,024 2,160
o, (PROL - PL120) 250 403 0,0522 0,0266
O perm (PROL - PL120) 114 91 0,0585 0,0290
o, (PROL - PL120) 6362 6620 0,0097 0,0093
r, (PROL - PL120) 333 702 0,0070 0,0032
I perm (PROL - PL120) 89 54 0,0152 0,0120
r, (PROL - PL120) 6861 6932 0,0002 0,0002
h? (PROL) 182 295 0,0016 0,0007
h?(PL120) 376 467 0,0008 0,0004
r(PROL) 941 946 0,0003 0,0002
r(PL120) 869 716 0,0003 0,0003

Alguns estudos de simulacao (Hoeschele e Tier, 1995; Luo et al., 2001) com
modelos animais categéricos e amostragem de Gibbs, mostraram problemas de
convergéncia, que poderao estar relacionados com o facto de todas as observagoes,

dentro de um nivel de um efeito, estarem na mesmo categoria (Janssens et al., 2004).
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Assim, podemos assumir que as cadeias de Markov convergiram suficientemente
bem para que os valores obtidos das estimativas sejam estimativas razodveis das
verdadeiras médias e desvios padrao marginais posteriores da PL120 e PROL, pois a

condicao de estacionaridade das cadeias parece ter sido atingida.

4.2. Estimativas dos parametros genéticos

Os Quadros 6.6 e 6.7 apresentam as medianas, modas e médias das distribuicoes
marginais posteriores dos parametros genéticos aditivos, ambientais permanentes e
residuais das caracteristicas em estudo, das variedades Preta e Branca. Estimamos
heritabilidades médias posteriores da PROL de 0,07+0,015 e 0,064+0,008 e da PL120 de
0,14+0,013 e 0,12+0,006; respectivamente, para as variedades Preta e Branca (Quadros
6.6 e 6.7). Valores semelhantes obtiveram-se para as modas e medianas posteriores,
mostrando que as distribuicoes posteriores resultaram em distribuicoes normais (Anexos 3

e 4). No entanto, a o2, (PROL), para a variedade Preta, apresenta uma distribuicao

(PROL - PL120), para a variedade Branca e a r

perm

enviesada a esquerda, a o (PROL - PL120) ,

perm
para ambas, apresentam distribuicoes enviesadas a direita.

Algumas distribuicdes marginais posteriores sao multi-modais, apresentando-se,
nesse caso, aguela com maior nimero de observagoes.

Apesar dos valores das estimativas entre as variedades serem semelhantes,
verificdmos serem ligeiramente superiores para a variedade Preta. Este facto pode ser
devido a maior seleccao que se exerceu empiricamente sobre esta variedade, pela maior
eliminacao de animais devido a cor do vélo, que implicava menor valor comercial da 1a
(Dinis, 1997/98) e consequente opc¢ao pelos melhores animais como reprodutores.

Os valores da r(ProL) situam-se entre 0,10+0,009 e 0,09+0,005 e da r(rL120) entre

0,18+0,010 e 0,1440,006, respectivamente para as variedades Preta e Branca (Quadros

6.6 e 6.7). A existéncia de poucas lactagdes por animal, ou mesmo de alguns animais,
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apenas representados com uma lactacao nos dados, pode subestimar este parametro. Por
outro lado, com valores desta grandeza para as repetibilidades podemos questionar a
necessidade de se considerar cada uma das lactacdbes do mesmo animal como

caracteristicas diferentes e estimar os seus parametros através de um modelo multivariado.

Quadro 6.6. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%
posteriores das (co)variancias e correlacbes genética aditiva, ambiental permanente e
residual, e heritabilidades e repetibilidades das variaveis prolificidade (PROL) e producao de

leite padronizada aos 120 dias (PL120), para a variedade Preta.

Mediana Moda Média DP [95%]

o2 (PROL) 0,08 0,08 0,08 0,017 0,04 -0,11
2 m (PROL) 0,03 0,02 0,04 0,017 0,01-0,08
o’ (PROL) - - - - -

o2 (PL120) 401,7 386,5 401,8 36,2 330,7-472,7
02, m (PL120) 121,5 116,3 122,1 30,7 65,5-185,8
o2 (PL120) 2319 2351 2325 55,3 2231 - 2447
o, (PROL - PL120) 1,61 1,63 1,59 0,558 0,44 - 2,65
O perm (PROL - PL120) 1,69 1,52 1,73 0,522 0,79-2,88
0, (PROL - PL120) -0,90 -1,02 -0,90 0,745 -2,37-0,56
r, (PROL - PL120) 0,29 0,30 0,28 0,086 0,10-0,44
I perm (PROL - PL120) 0,88 0,96 0,85 0,117 0,53-0,99
r, (PROL - PL120) -0,02 -0,02 -0,02 0,015 -0,05 - 0,01
h? (PROL) 0,07 0,07 0,07 0,015 0,04-0,10
h? (PL120) 0,14 0,14 0,14 0,013 0,12-0,17
r(PROL) 0,10 0,10 0,10 0,009 0,08-0,12
r(PL120) 0,18 0,19 0,18 0,010 0,16 - 0,20

Os valores das correlagbes genéticas aditivas sao 0,28 e 0,44, para as variedades
Preta e Branca, respectivamente (Quadros 6.6 e 6.7). Apesar da pequena grandeza dos
valores, um aumento genético da PL120 vai proporcionar um incremento na PROL. As

correlagdes ambientais permanentes, para as duas variedades sao elevadas (0,85 e 0,83,
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respectivamente para a variedade Preta e Branca), manifestando a influéncia comum do

ambiente permanente associado a cada animal em todas as suas lactacoes (Quadros 6.6 e

6.7). Por outro lado, as correlacbes residuais sao praticamente nulas (Quadros 6.6 e 6.7).

Quadro 6.7. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%

posteriores das (co)variancias e correlacbes genética aditiva, ambiental permanente e

residual, e heritabilidades e repetibilidades das varidveis prolificidade (PROL) e producao de

leite padronizada aos 120 dias (PL120), para a variedade Branca.

Mediana Moda Média DP [95%]

oZ(PROL) 0,07 0,07 0,07 0,009 0,05 - 0,09
o2, m(PROL) 0,03 0,02 0,03 0,008 0,01 - 0,04
oZ(PROL) - - -

o2 (PL120) 470,2 463,8 469,6 22,7 4241 -512,4
02 (PL120) 63,6 64,9 64,8 14,4 38,6 - 95,9
o2 (PL120) 3253 3209 3256 45,2 3176 - 3350
0 ,(PROL - PL120) 2,49 2,49 2,50 0,289 1,94 - 3,07
O perm (PROL - PL120) 1,10 1,18 1,09 0,249 0,61 -1,56
0, (PROL - PL120) -0,58 -0,60 -0,57 0,510 -1,6 - 0,44
r, (PROL - PL120) 0,44 0,43 0,44 0,042 0,35-0,52
I perm (PROL - PL120) 0,85 0,90 0,83 0,092 0,61 - 0,96
r, (PROL - PL120) -0,01 -0,01 -0,01 0,009 -0,03 - 0,01
h? (PROL) 0,06 0,06 0,06 0,008 0,05 - 0,08
h?(PL120) 0,12 0,13 0,12 0,006 0,11 -0,14
r(PROL) 0,09 0,09 0,09 0,005 0,08 -0,10
r(PL120) 0,14 0,14 0,14 0,006 0,13-0,15

A bibliografia consultada apresenta estimativas de heritabilidade e repetibilidade

para a caracteristica prolificidade com valores baixos. Esta tendéncia é suportada neste

trabalho. Por outro lado, as estimativas de heritabilidade para a producdo de leite sao

quase sempre de valor superior aos verificados neste estudo.
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Varios trabalhos apresentam estimativas de parametros genéticos da producao de
leite ou prolificidade, sendo poucos os que associam estas duas caracteristicas, no estudo
da sua relacao. Por outro lado, poucos sao os que se debrucam sobre a estimativa de
pardmetros genéticos da prolificidade usando uma abordagem bayesiana.

Kominakis et al. (1998), usando metodologia REML, obtiveram valores de
heritabilidade e repetibilidade para a PROL semelhantes aos deste trabalho e para a PL120
cerca do dobro superiores (0,30), em ovelhas gregas Boutsico. Por outro lado, a correlagao
genética aditiva foi superior no nosso estudo (0,28 e 0,44 vs. 0,13). Ligda et al. (2000),
num estudo trivariado em ovelhas Chios, em que incluiam (também) o peso médio da
ninhada ao desmame, obtiveram estimativas REML para as correlagoes genética aditiva e
ambiental permanente muito baixas, quando comparadas com as obtidas no nosso
trabalho. As estimativas das heritabilidades foram de 0,225 e 0,153 e das repetibilidades
de 0,373 e 0,181, respectivamente para a “producao comercial de leite” e para o nimero
de borregos ao nascimento.

Por sua vez, Haggert (2002), aplicando a mesma metodologia num modelo
univariado com repetibilidade, em dados de 4 ragas ovinas Suicas, obteve para a PROL
heritabilidades e repetibilidades entre 0,066 e 0,164.

Analla et al. (1997), num estudo com ovelhas da raca Segurena, observaram
valores de heritabilidade de 0,08/0,07 e 0,14/0,11 de repetibilidade para a PROL, usando
modelos lineares univariado e multivariado (com as caracteristicas peso ao nascimento, ao
desmame e aos 90 dias), respectivamente.

Altarriba et al. (1998), com dados da raca ovina Rasa Aragonesa, usando
metodologia idéntica a nossa e um modelo categorico univariado, obtiveram médias
posteriores semelhantes para a heritabilidade (0,077) e repetibilidade (0,141) da PROL.
Segundo trabalho de Ugarte et al. (1996), usando metodologia bayesiana com diferentes

informacodes a priori, a heritabilidade posterior para a producao de leite variou entre 0,210
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e 0,235, valores superiores aos obtidos no nosso trabalho. Eventualmente, as estimativas
da heritabilidade para a producao total de leite serao de maior magnitude.

El-Saied et al. (1999), num estudo realizado em ovinos espanhdis da raga Churra,
usando um modelo que incluia a contagem de células somaticas, a percentagem de
proteina e a producao de leite aos 120 dias, apresenta estimativas de heritabilidade e
repetibilidade para esta Ultima caracteristicas de 0,24 e 0,49.

Delgado (1988), usando metodologia de maxima verosimilhanga, com dados de
ovinos Serra da Estrela, obteve heritabilidades e repetibilidades de 0,185 e 0,154; 0,218 e

0,54 respectivamente para a producao total de leite e producao padronizada aos 150 dias.

4.3. Tendéncias genéticas e ambientais

4.3.1. Tendéncias genéticas

A partir dos valores genéticos aditivos posteriores de cada animal considerado na
genealogia, construimos as figuras 6.1 e 6.2, com as médias posteriores por ano de
nascimento, criando curvas de tendéncia genética para cada uma das variaveis em estudo
(PL120 e PROL) e para cada variedade, Branca e Preta.

Salientamos que, para cada uma das figuras apresentadas, as médias posteriores
para os primeiros anos de nascimento foram obtidas com um nimero reduzido de animais,
0 que, com certeza “permitiu” valores médios extremos que, em alguns casos, nao estao
representados nos graficos (Figuras 6.1 e 6.2).

No caso da figura 6.1, relativa a evolugdo genética média da PROL (na escala da
varidvel subjacente), parece haver uma tendéncia ligeira de descida, apesar de nao ser
marcante. Realcamos o caso da variagao positiva ocorrida no ano 2000 para a variedade

Preta (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Tendéncias genéticas aditivas da prolificidade (na escada da variavel subjacente) por

ano de nascimento.

Nao existe tendéncia genética para a variedade Branca, no que diz respeito a
PL120. No entanto, parece haver uma descida da média genética posterior da variedade
Preta. No ano 2000 ocorreu uma descida brusca (fenémeno contrario ao ocorrido com a

PROL; Figura 6.1), logo recuperando no ano seguinte (Figura 6.2).

2,7 i

2,3

19 ==O==yariedade Branca

,
===\ ariedade Preta

= 1,5
£
S 07
o~
= 0,34
a.
o 0,1
el
5051
=
2 0,9
o
81,3
Q
3 1,7 4
E 21
v
> 2,5

2,9 4

3,3 1

()
-3,7
— o m < wn O ~ [o0] [e)] o — o~ m < mn O ~ [o0) o o g
0 o0 0 0 [¢e] o0 0 [¢9] [¢e] (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) o o

Ano de nascimento

Figura 6.2. Tendéncias genéticas aditivas da producdo de leite aos 120 dias por ano de

nascimento.
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4.4. Tendéncias ambientais

4.4.1. Efeito do ano/més (estacao) de parto

Nao parece haver tendéncias anuais marcantes na influéncia do ano/més de parto

nas duas caracteristicas estudadas (Figuras 6.3 e 6.4). No entanto, existe, de forma

evidente, uma sazonalidade na influéncia da PROL e PL120 na variedade Branca. A maior

influéncia deste factor de variacao existe nas lactacoes iniciadas nos meses de Agosto e

Setembro (Figuras 6.3 e 6.4). Tal facto parece advir da maior disponibilidade forrageira nas

meses subsequentes (Gongalves, 1982).

O efeito na PROL e PL120 na variedade Preta, tem um comportamento irregular

sem tendéncia definida (Figuras 6.3 e 6.4).
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Figura 6.3. Evolucdo média posterior da influéncia do factor ano/més (estacdo) de parto na

prolificidade (na escada da varidvel subjacente). Separados por linhas tracejadas estao definidos os

anos de producao (campanhas).
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Figura 6.4. Evolucdo média posterior da influéncia do factor ano/més (estacdo) de parto na
producao de leite aos 120 dias. Separados por linhas tracejadas estdo definidos os anos de

producao (campanhas).

4.4.2. Efeito do nUmero de ordem de lactacao

Existe um efeito tendencialmente oposto deste factor de variagdo na PROL (Figura
6.5) e na PL120 (Figura 6.6) pois, se para a primeira caracteristica os valores mais elevados
ocorrem nas segunda e terceira lactagdes, vindo em acréscimo da primeira e voltando a
decrescer até as lactacbes mais tardias, na PL120 ha uma tendéncia generalizada de
aumento da influéncia média posterior até as lactagdes 5 e 6, para a variedade Branca, e

8-11, para a variedade Preta.
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Figura 6.5. Evolucdo média posterior da influéncia do numero de ordem de lactagdo na

prolificidade (na escada da varidvel subjacente).

26 -

-30 4

==O==\yariedade Branca
==O==\ariedade Preta

34

N.° de ordem de lactagao

Figura 6.6. Evolucao média posterior da influéncia do nimero de ordem de lactacdo na producdo

de leite aos 120 dias.
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4.4 3. Efeito da idade ao parto

A PROL é influenciada por este factor de variagdo de forma quadratica convexa
(Figura 6.7). A maior influéncia ocorre aos 40 meses, para a variedade Branca e 60 meses,
para a variedade Preta. Podemos, assim, fazer um paralelismo genérico da influéncia do
numero de ordem de lactacdo com a influéncia da idade ao parto na PROL, isto do ponto
de vista temporal (Figuras 6.5 e 6.7).

Por outro lado, no caso de PL120, e mantendo o critério temporal, ha uma
relacdo antagodnica na influéncia do numero de ordem de lactagdo (Figura 6.6) com a
idade ao parto (Figura 6.8). Os valores de influéncia mais elevados ocorrem no primeiro
parto, decrescendo a partir dai de forma quase linear, mais bruscamente na variedade

Preta (Figura 6.8).
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Figura 6.7. Evolucdo média posterior da influéncia da idade ao parto na prolificidade (na escada da
variavel subjacente), definida através da funcdo quadradtica (representada na figura) pelos

coeficientes linear e quadratico posteriores.

66



Capitulo 6. Estimacao de pardmetros genéticos da producdo de leite e prolificidade...

-15
25
35
45 A
55 A
65
75 A
-85
95 A
-105 A
-115 4

-125 A
135 | |=—variedade Preta

Y=0,00409¢ - 0,00323t

Y=-0,16t - 0,00653t>

PL120 (litros)

variedade Branca

-145
10 5 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 10 15 120 1225 130 15

Idade (meses)

Figura 6.8. Evolugao média posterior da influéncia da idade ao parto na produgao de leite aos 120
dias, definida através da funcdo quadrética (representada na figura) pelos coeficientes linear e

quadratico posteriores.

De um modo geral, salientamos que a amplitude de variacao na influéncia destes
efeitos nas duas caracteristicas em estudo, para as duas variedades, é superior no ano/més

(estacao) de parto e idade ao parto em detrimento do nimero de ordem de lactacao.

5. CONCLUSOES

Os valores das heritabilidades e repetibilidades da PROL nao se afastam dos que
se encontram na generalidade da bibliografia consultada. No entanto, os valores para os
mesmos parametros da PL120 sao inferiores aos referidos para ovinos, usando
metodologia bayesiana com amostragem de Gibbs ou REML.

Obtivemos estimativas da correlacao ambiental permanente elevadas, indicando
que fémeas com maior tendéncia para partos multiplos, irdo produzir mais leite.

As estimativas da correlacao genética sao reduzidas (0,28 e 0,44), indiciando,

apesar de tudo, uma relagdo positiva entre a producao de leite aos 120 dias e a
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prolificidade. Desta forma, seleccionando os animais para o aumento da PL120, obteremos
um acréscimo no valor médio da prolificidade nas geracdes seguintes.

Parece nao haver tendéncia genética evidente para as duas caracteristicas em
estudo, apresentando uma grande oscilagao anual, apesar de ser notar uma ligeira descida
das médias genéticas anuais na variedade Preta.

A influéncia do ano/més (estacao) de parto reflecte a sazonalidade forrageira e,
eventualmente, das condi¢bes edafo-climaticas, ao longo do ano. No entanto, nao existem
tendéncias anuais evidentes.

O numero de ordem de lactacdo tem uma influéncia antagdnica nas duas
caracteristicas. Enquanto a PL120 aumenta para as lactacoes mais tardias, a PROL
apresenta valores maximos (inflexao) na segunda e terceira ordens de parto, diminuindo a
partir dessas lactacoes.

A idade ao parto influéncia a PROL de forma semelhante ao factor nimero de
ordem de lactagcao (com uma zona de inflexdao maxima entre 45 e 60 meses). Verificamos
um decréscimo do efeito sobre a PL120 com o aumento da idade ao parto, com os

animais mais jovens a serem positivamente influenciados.
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CAPITULO 7.

ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS DA
CURVA DE PRODUCAO DE LEITE ATRAVES DE UM
MODELO HIERARQUICO

1. INTRODUCAO

A andlise de dados longitudinais, através da curva de lactacdo, permite um
conhecimento mais aprofundado do comportamento produtivo dos ovinos, bem como
uma capacidade de intervencao mais rigorosa e eficiente nas operagdoes de maneio
individual e do efectivo. Assim, o estudo (nomeadamente genético) dos parametros
associados a um modelo de ajuste da curva de lactacao é factor de primordial importancia.
Outro aspecto importante é a escolha do melhor modelo para ajuste da curva de lactagao
de ovinos leiteiros, baseado nos contrastes leiteiros. A opcao pelo modelo de Wood
(1967), dentro da pandplia de modelos lineares e nao-lineares referidos na bibliografia
(Masselin et al., 1987; Gipson e Grossman, 1989; Pollott e Gootwine, 2000; Ruiz et al.,
2000), baseia-se no conhecimento do ajustamento a curva de lactagdo de ovinos,
referenciado por varios autores (ver Capitulo 3) e, também, pelo facto do numero de

contrastes médio por lactagao, em ovinos, ser, normalmente, em reduzido ndmero.
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Muitos autores (Shanks et al,, 1981; Sakul e Boylan, 1992; Franci et al., 1999),
estimaram os parametros do modelo de Wood pelo ajustamento da curva de lactacao aos
contrastes leiteiros fenotipicos individualmente seguido da utilizacdo dessas estimativas
como varidveis dependentes em modelos mistos para obter os valores genéticos e os
componentes de (co)variancia. Com esta abordagem, os efeitos ambientais especificos a
cada contraste nao sao tidos em consideracao e a estrutura de covariancia nao €
especificada correctamente.

De outra forma, a utilizagdo de um modelo hierarquico em que, numa primeira
fase, a informacao fenotipica € ajustada ao modelo de Wood e numa segunda fase, os
parametros da curva de lactagao sao ajustados a um modelo linear misto, permite ter em
conta toda a covaridncia entre as observacoes, aumentando a fiabilidade das estimativas
dos parametros do modelo de Wood, dos valores genéticos e dos componentes de
(co)variancia. Varona et al. (1997; 1998) foram os primeiros autores a implementar um
modelo bayesiano hierarquico na analise de variaveis bioldgicas subjacentes de produgao e
de contrastes leiteiros.

O objectivo deste capitulo é fazer inferéncias acerca dos componentes de
(co)variancia dos parametros da curva de lactacao de ovelhas Serra da Estrela, através de
uma abordagem hierarquica do modelo nao linear sugerido por Wood (1967), ajustado
aos dados de contraste mensais da producao de leite. Pretendemos, também, estimar os
valores individuais dos parametros do modelo de Wood (A, B e C) e estudar as tendéncias
genéticas e ambientais sistematicas para cada um dos parametros. A amostragem das
distribuicoes marginais posteriores foi obtida através do algoritmo de Gibbs e de um
procedimento de Metropolis-Hastings dentro de Gibbs (Hastings, 1970) para os

parametros B e C do modelo de Wood.
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2. MATERIAL

Devido a maior exigéncia computacional do modelo a implementar, fomos
forcados a restringir o volume de dados a utilizar, para cada uma das variedades. Assim, a
partir dos ficheiros de dados utilizados no capitulo 6 (35152 registos de lactacdes das
ovelhas da variedade Preta e 114929 registos de lactagdes das ovelhas da variedade
Branca), elimindmos todas as lactagdes de animais que nao possuiam qualquer relacao de
parentesco com os demais; portanto, animais “isolados” geneticamente, além de
“obrigarmos” que todos 0s animais possuissem registo produtivo. Desta forma, obtivemos
9527 lactacbes para a variedade Preta e 29057 para a variedade Branca. Além disso,
alteramos o numero de classes de “estacdes de producao” para 7, dividindo a classe
Janeiro-Abril em duas: Janeiro e Fevereiro-Marco-Abril. Esta alteracao deveu-se a
observacao de que um numero razodvel de lactagdes se iniciavam em Janeiro, podendo
assim separa-lo dos meses seguintes sem desequilibrar muito os dados por classes.

Realizamos também a uniao em classes das idades ao parto (Quadro 7.1), tendo
em consideracao a distribuicdo do nimero de lactacao por idade ao parto, “cortando” as
classes nos meses com menor representatividade de animais.

Com a edicao dos dados obtivemos uma representagao minima de 4 lactagoes por
rebanho, com um maximo de 785 e 624, respectivamente para as variedades Branca e
Preta. O efeito ano/més (estacao) de parto ficou representado dentro dos limites de 12 a
1926 e 4 a 668 lactacbes (classes Fevereiro-Marco-Abril/2003 e Setembro/1999),
respectivamente para as variedades Branca e Preta.

No Quadro 7.2 apresentamos um resumo das caracteristicas genealdgicas e

produtivas dos dados utilizados neste estudo.
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Quadro 7.1. Numero de classes por factores de variacao usados no modelo.

Caracteristica/efeito Var. Preta Var. Branca
N.° de exploragoes 83 227
N.2 médio de lactacOes por exploragao 114,8+133,0 128,0+129,0
N.? de anos de producao 11 11
N.° de estacOes de producao 7 7
N.° de anos/estacoes de producao 77 77

Ordem de lactacao

1 1740 5617
2 2205 6307
3 1807 5041
4 1338 4084
5 1018 3078
6 664 2225
7 418 1427
811" 337 1278
Idade ao parto
11-19 (1) 1678 5354
20-30 (2) 2243 6474
31-41 (3) 1823 5092
42-54 (4) 1340 4088
55-64 (5) 1017 3091
65-78 (6) 671 2244
79-90 (7) 414 1430
91-101 (8) 206 782
102-135 (9) 135 502
Tipo de parto
Simples 5554 18632
Multiplo’ 3973 10425
Tipo de contraste
A4 5303 11804
AT 4224 17253

"Inclui as lactagdes de ordem 8 a 11. 2 Inclui partos duplos, triplos e quadruplos.
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Quadro 7.2. Resumo de caracteristicas dos ficheiros de dados analisados.

Var. Preta Var. Branca
N.¢ de lactagoes 9527 29057
N.¢ total de animais (com registo produtivo) 3553 9914
N.© de lactagdes por animal 2,68 2,93

N.2 de animais com pai conhecido
N.2 de animais com mae conhecida

N.¢ de contrastes leiteiros

2192 (61,7%)
2167 (61,0%)
58542

5852 (59,0%)
5850 (59,0%)
175900

6,05

N.© de contrastes por lactacao 6,14

3. METODOLOGIA

3.1. Modelo

Neste capitulo foi usado um modelo hierdrquico de 3 fases para descrever a
variacao dos contrastes funcionais de producao para cada lactacdo e a variacao entre os

parametros especificos de cada lactagao.

3.1.1. Primeira fase: variacao entre contrastes da mesma lactacao

Esta primeira fase apresenta a modelacdo dos contrastes leiteiros, ou seja, a
descricao da sua variagao ao longo da lactacao, dado o valor dos parametros da curva de
producao de leite. Assumimos que a curva de producao de leite é correctamente descrita

pela funcao de Wood (1967):

B
onde y; € o contraste leiteiro da lactagdo / obtido no tempo j, com /=1, ..., (nUmero de
lactacOes das variedades Pretas e Brancas, respectivamente) e j = 1, ..., n, (n, é o nimero
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de contrastes leiteiros da lactacao i); A, B; e C; sao os parametros do modelo de Wood
para cada lactacdo /, que representam o valor inicial de producao (A), a fase inicial
ascendente da curva (B) e a fase descendente, apds o pico de produgao (C); .t; € o tempo
em que cada contraste leiteiro j de cada lactagao i é observado.

Foram definidas restricbes para cada um dos parametros do modelo de Wood
(A>0, 0<B<1 e 0<C<1), de forma a nao obtermos formas atipicas de curvas de lactacao.

Assume-se que os residuos e; sao independentes e normalmente distribuidos:
2
e; ~N(0,0;) [7.2]

2

o € a variancia residual, também definida com variancia de ajuste da curva.

onde o

Também se assume que esta variancia é independente dos parametros.

3.1.2. Segunda fase: variacao entre lactacoes

Nesta segunda fase da modelacdo da producao de leite, pretendemos descrever
como a curva de producao de leite varia entre lactagcdes e, consequentemente, entre
ovelhas. Assumimos que os parametros A, B e C do modelo anterior (varidveis
subjacentes), que definem a curva de lactacdo, sao correctamente descritos por um
modelo animal misto que inclui efeitos ambientais sistematicos, ambientais permanentes e
genéticos aditivos:

0

=R+AE+OL+IP+TP +TC +a,+perm +e [7.3]

ijklmnop ijklmnop

onde (considera-se primeiro o numero de niveis da variedade Preta e depois da Branca):
0ikimnop € O Vector 3n dos parametros A, B e C;
R; é o efeito rebanho (i=1, ..., 83/227);

AE; ¢ o efeito conjunto Ano e Estacao de parto(j=1, ..., 77);

OL, é o efeito da ordem de lactagao (k=1, ..., 8);
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IP, é 0 efeito da idade ao parto, em classes de meses (I=1, , 9);
TP, é o efeito do tipo de parto (m=1, 2);

TC, é o efeito do tipo de contraste (n=1, 2);

a, é o efeito genético aditivo do animal (o=1, , 3553/9914);
perm, ¢ o efeito ambiental permanente (p=1, ..., 3553/9914);

€;imnop © O €feito residual de cada observagao;

Assume-se, para 0 modelo, que 0s animais nao sao consanguineos, nao existe
interaccao gendtipo-ambiente e todos os outros factores ambientais nao incluidos no
modelo contribuem para a variabilidade residual. Nao existem dados em falta para
qualquer uma das caracteristicas.

De forma matricial podemos re-escrever [7.3] como:

A X[p +Zap +Wpy
B |~N| Xfg +Zag + Wpg ,I®R [7.4]
C Xpc +Zac + Wpe

onde A, B e C representam os vectores dos parametros do modelo de Wood; B é a matriz
dos efeitos fixos (ja definidos em cima) para cada um dos parametros; a é o vector dos
efeitos genéticos aditivos para cada um dos pardmetros; p é o vector dos efeitos
ambientais permanentes associados a cada um dos parametros; X, Z e W sao matrizes de
incidéncia que associam os parametros com os efeitos respectivos; R é uma matriz 3x3 das

(co)variancias dos residuos entre os parametros e | é a matriz identidade.

3.1.3. Terceira fase: informacao a priori dos parametros desconhecidos

Esta terceira fase consiste na descricao da informacao a priori de todos os

parametros de interesse das primeira e segunda fases.
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A variancia residual (varidncia de ajuste da curva), relativa a primeira fase da
modelacao proposta, segue uma distribuicdo a priori uniforme no espaco paramétrico

adequado:
p(od)~U(0,5) [7.5]
As distribuicoes a priori dos efeitos rebanho, ano/més (estacao) de parto, ordem

de lactacao, idade ao parto, tipo de parto e tipo de contraste assumem-se ser uniformes

entre intervalos de valores esperados:

p(SBx)~ U(-1000,1000) 7.6]
p(Bs ) ~ U(-100,100) (7.7]
p( B )~ U(-100,100) [7.8]

As distribuicdes a priori dos efeitos genéticos aditivos e dos efeitos ambientais
permanentes assumem-se ser normais multivariadas:

p(an.a.3c) ~ N(O,A®G,) 17.9]

P(Pa.Ps.Pc)~ N(OI®G,) [7.10]
onde A é a matriz de parentescos aditiva, G, € a matriz de (co)variancias genéticas
aditivas, 1 € uma matriz identidade, G, € a matriz de (co)varidncias ambientais
permanentes.

As distribuicbes a priori das (co)variancias genéticas aditivas, ambientais

permanentes e dos residuos ajustam-se a distribuicoes Wishart invertidas:

p(G,)~ IW(G,, 5) 7.11]
p(G,) ~ IW(G,, 5) [7.12]
p(R)~IW(R,,5) [7.13]
onde G, , G, e R, sdao matrizes diagonais, cada uma com elementos com 1/3 do valor

total da variéncia.
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3.3. Distribuicao posterior conjunta

A distribuicao posterior conjunta pode ser representada por:

p(A’B’C,O-eziaA’aB’aC’pA’pB’pC’ﬁA7ﬂB’,BC!Ga’Gp’R|y)oc
p(y | A’Bacio-ez)p(A’BaclaA’aB’aC’pA’pB’pC’,BA’ﬂB!ﬂoiGa’Gp’R)

x p(an,ag.ac | G,) P(Pa.Ps.Pc 1G,) P(2) P(R) p(G,) P(G, ) P(Ba. B, Be) [7.14]

sendo p(y | A,B,C,oﬁ) a verosimilhanca das observagdes y (contrastes leiteiros, dado os

parametros A, B e C e a varidncia residual da primeira fase de modelacao [7.1];

p(A,B,C| aA,aB,aC,pA,pB,pC,ﬂA,ﬂB,ﬁC,Ga,Gp,R), a distribuicico a priori dos
parametros A, B e C, dados os efeitos genéticos aditivos, ambientais permanentes e fixos,

e as variancias genética aditiva, ambiental permanente e residual [7.4]; p(aa,ag.ac | G,)
e p(Pa:Ps:Pc |Gy), as distribuicbes a priori dos efeitos genéticos aditivos (dado a
variancia genética aditiva) [7.9] e ambientais permanentes (dado a variancia ambiental
permanente) [7.10]; p(aez), a distribuicao a priori da variancia residual de ajustamento da
curva [7.5]; p(R), p(G,) e p(G,), as distribuicbes a priori das variancias residual [7.13],

genética aditiva [7.11] e ambiental permanente [7.12] da segunda fase de modelacgao;

p(Ba,Ps,Pc). a distribuicao a priori dos efeitos fixos [7.6] [7.7] [7.8].

3.4. Distribuicoes condicionais posteriores

A partir da distribuicao posterior conjunta [7.14], desenvolvemos as distribuicoes
condicionais posteriores dos parametros de interesse, necessarias para proceder a

amostragem de Monte Carlo.
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A distribuicdo condicional posterior da varidncia residual da primeira fase da
modelacao é Qui-quadrada invertida.

As distribuicdes condicionais posteriores para os efeitos do rebanho, do ano/més
(estacao) de parto, da ordem de lactagao, da idade ao parto, do tipo de parto, do tipo de
contraste, ambientais permanentes e genéticos aditivos sao distribuicbes normais
univariadas. As distribuicdes condicionais posteriores para os componentes de (co)variancia
sao distribuicdes Wishart invertidas (Varona et al., 1997; 1999).

O parametro A do modelo de Wood assume-se seguir uma distribuicao

condicional posterior normal univariada. Por outro lado, como o modelo de Wood

apresenta uma forma nao-linear relativamente aos parametros B () e C (eC"®?), as
distribuicoes, para cada um dos parametros, sao de forma desconhecida (Sorensen e

Gianola, 2002).

3.5. Algoritmos de amostragem

Estimativas dos pardmetros desconhecidos (A, B, C, og, B a. p G, G, R) foram

obtidas, para todas as lactagoes, usando a amostragem de Gibbs (Geman e Geman, 1984,
Gelfand e Smith, 1990), com um procedimento de Metropolis-Hastings (Hastings, 1970)
para os casos da estimacao dos parametros B e C do modelo de Wood.

A implementacao dos algoritmos foi realizada através de um software especifico
desenvolvido em Fortran 77, por forma a obter amostras autocorrelacionadas a partir das
distribuicbes condicionais posteriores e subsequentemente, das distribuicdes marginais
posteriores de todos os parametros desconhecidos nos modelos.

A implementacao foi a seguinte:

1. Imputar valores iniciais para cada um dos pardmetros desconhecidos;

2. Gerar A, para cada lactagao / (i= 1, ..., 9527/29057), da distribuicao normal

univariada;
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3. Gerar B, e C, para cada lactacao i (= 1, ..., 9527/29057), através de

Metropolis-Hastings;
4. Gerar 05, de uma distribuicao ;(2 invertida;

5. Gerar g de distribuicdes normais univariadas;

6. Gerar a e p de distribui¢cdes normais univariadas;
7. Gerar G, de uma distribuicao Wishart invertida;
8. Gerar G, de uma distribuicdo Wishart invertida;
9. Gerar R de uma distribuicao Wishart invertida;

10. Voltar ao passo 2, e realizar este procedimento 500000 vezes.

3.6. Analises apos Gibbs

A partir das amostragens realizadas, obtivemos cadeias de Markov da variancia de
ajustamento da curva (1.2 fase) e das (co)variancias genéticas aditivas, ambientais
permanentes e residuais dos parametros A, B e C. A partir das férmulas usuais de calculo
da heritabilidade, repetibilidade e correlacbes [6.6], [6.7] e [6.8], obtivemos cadeias
amostrais das heritabilidades e repetibilidades de A, B e C e das correlacbes genéticas
aditivas, ambientais permanentes e residuais entre os parametros do modelo de Wood
(Wang et al., 1994b).

Através deste processo iterativo de amostragem, obtivemos cadeias de Markov de
500000 iteragdes, com espacamento entre as iteragcdoes amostradas (thin) de 10 e com um
periodo de aquecimento (burn-in) de 1000 iteracdes. O periodo de aquecimento definido
foi baseado na avaliacdo subjectiva dos tracados das cadeias de Markov. As inferéncias
genéticas e nao genéticas foram realizadas, portanto, considerando as 49000 iteragoes
restantes.

Das distribuicbes posteriores foram obtidas estatisticas pontuais e de dispersao

como a mediana, a moda, a média, o desvio padrao e o intervalo de credibilidade a 95%.

79



Capitulo 7. Estimacdo de pardmetros genéticos da curva de producdo de leite...

3.7. Convergéncia, tamanho efectivo das amostras e erro de Monte Carlo

Analisdmos a convergéncia das cadeias de Markov resultantes do processo,
usando os diagndsticos de Geweke (1992) e de Raftery e Lewis (1992; 1995), o calculo do
tamanho efectivo das amostras (Geyer, 1992), o calculo do erro de Monte Carlo e o
critério informal de visualizagao grafica, através do software R (R Development Core Team,
2004) e CODA (Best et al., 1995; Plummer et al., 2005).

No caso do diagnosticos de Geweke (1992), foram consideradas uma amostra das
10% primeiras iteragdes e outra das 50% ultimas para avaliar a convergéncia das cadeias.
Para o diagnodstico de Raftery e Lewis (1992; 1995) foi considerado para a estimagcao um

grau de precisao de 0,005 com a probabilidade de 95%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Convergéncia, tamanho efectivo das amostras e Erro de Monte Carlo

Nos Quadro 7.3 e 7.4 apresentamos os valores dos tamanhos efectivos das
amostras e Erros de Monte Carlo para as (co)variancias e parametros ambientais
permanentes, genéticos e residuais para os parametros A, B e C do modelo de Wood
utilizado.

Para as (co)variancias estimadas, de um modo geral (exceptuando a variancia de
ajuste da curva), os tamanhos efectivos das amostras sao baixos (Quadro 7.3). No entanto,
os valores do Erro de Monte Carlo sao baixos, exceptuando, estranhamente, para as
variancias genética aditiva, ambiental permanente e residual do parametro A, que se

apresentam muito elevados (Quadro 7.3).
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Quadro 7.3. Tamanho Efectivo da Amostra e Erro de Monte Carlo associados as
distribuicdbes marginais posteriores das (co)varidncias genética aditiva, ambiental
permanente e residual dos parametros A, B e C do modelo de Wood e variancia de ajuste
da curva (n=49000).

Tamanho Efectivo da Amostra Erro de Monte Carlo
var. Preta var. Branca var. Preta var. Branca

o2 (A) 38 45 75 42,2
o’ (B) 56 25 0,4*10° 0,4*10°
o2 () 24 72 0,1*10” 0,7*10°%
o,(A-B) 40 28 0,015 0,0112
0,(A-C) 41 94 0,0008 0,0004
o,(B-C) 60 29 0,1*10° 0,2*10°
G2 () 10 24 81 23,1
o2 (B) 11 17 0,9*10° 0,5%10”
O 2o (C) 40 30 0,1*107 0,3*107
O porm (A - B) 23 52 0,01 0,0061
O porm (A - C) 19 30 0,0006 0,0002
& porm (B - C) 21 24 0,2*10° 0,1*10°
ol 7 8 283,6 246,0
ol (B) 11 17 0,00001 0,4*10°
cl(C) 207 143 0,1*107 0,8*10°®
Oo(A-B) 10 30 0,039 0,0123
O.(A-C) 43 42 0,002 0,0009
c,(B-C) 8 18 0,3*10° 0,2*10°
o2 15642 13745 0,0003 0,0002

Os valores do tamanho efectivo das amostras dos parametros apresentados no
Quadro 7.4, sao baixos, mas aceitaveis pela complexidade do modelo utilizado neste
trabalho. Varona et al. (1998) obtiveram valores de tamanho efectivo das amostras da
mesma ordem de grandeza. Além disso, os valores do Erro de Monte Carlo sao

satisfatoriamente baixos (maximo de 0,07, com a maioria, de valor inferior a 0,01). De
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qualquer forma, os erros de Monte Carlo respeitantes a variedade Preta sao ligeiramente
superiores aos da variedade Branca, com os valores do tamanho efectivo das amostras,
genericamente, a variarem de forma inversa.

Através da andlise dos coeficientes Z do teste de convergéncia de Geweke (1992;
Quadro A13.1) verificdmos a existéncia de valores muito dispares (de 1,00 a 58,8, para a
variedade Preta e -0,71 a 30, para a variedade Branca), o que pressupde a nhao
convergéncia total pelo menos para aqueles parametros com valores de Z mais elevados.

Tal situacao de convergéncia também ¢é evidente na analise dos valores obtidos
pelo diagndstico de convergéncia de Rafery e Lewis (1992, 1995; Quadros A13.2 e A13.3).
Assim, apesar de para a grande maioria das estimativas os valores de burn-in aconselhados
pelo teste serem inferiores ao utilizado por nés neste trabalho (burn-in=1000) e o nUmero
de iteracOes totais ser também maioritariamente inferior a 500000, observdmos que
existem alguns parametros com valores superiores para estes dois critérios. De facto, a
analise visual dos tracados de convergéncia revela, em algumas distribuicoes, cadeias com
fraca estacionaridade, mesmo apds o periodo de burn-in (Anexos 8 e 9).

Nao obstante podermos considerar que as médias posteriores obtidas a partir das
cadeias de Monte Carlo sdo uma estimativa das (co)variancias, correlacoes, heritabilidades
e repetibilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood, parece que, pelo menos
algumas das cadeias poderiam ser mais longas; ou seja, o processo iterativo de
amostragem ser mantido com mais de 500000 iteracdes. Assim, a inferéncia total acerca
de algumas formas das distribuicdes marginais posteriores nao podem ser determinadas

eficientemente (Varona et al., 1998).

4.2. Estimativas dos parametros do modelo de Wood

No Quadro 7.5 apresentamos as estimativas médias posteriores dos parametros A,

B e C do modelo de Wood, para cada uma das variedades. As estimativas de A sao
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ligeiramente inferiores aos obtidos por Delgado (1988), com um ndmero muito reduzido
de lactagdes da ovelha Serra da Estrela. No entanto, este autor obtém valores médios
negativos para B e C, o que nao se observa no nosso trabalho devido a abordagem

bayesiana que se implementou.

Quadro 7.4. Tamanho Efectivo da Amostra e Erro de Monte Carlo associados as
distribuicdes marginais posteriores das correlacoes genética aditiva, ambiental permanente
e residual, e heritabilidades e repetibilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood
(n=49000).

Tamanho Efectivo da Amostra Erro de Monte Carlo
var. Preta var. Branca var. Preta var. Branca
r,(A-B) 24 12 0,007 0,018
r,(A-C) 30 16 0,005 0,007
r,B-C) 59 26 0,008 0,013
I perm (A - B) 19 41 0,06 0,016
I perm (A - C) 12 17 0,07 0,033
I verm (B - C) 13 65 0,04 0,016
r,(A-B) 6 13 0,009 0,005
ry(A-C) 10 13 0,001 0,001
r.B-C) 10 20 0,001 0,004
h?(A) 19 59 0,002 0,001
h?®) 48 39 0,003 0,003
h?(c) 29 71 0,002 0,002
r) 28 93 0,002 0,001
r) 14 23 0,006 0,004
r(c) 42 125 0,002 0,002

Como é evidenciado pela Figura 7.1, as curvas médias para as duas variedades sao
semelhantes, apresentando, no entanto, a curva de lactacao da variedade Preta, um valor
de A superior (Quadro 7.5), com consequente valor superior no inicio da lactacao avaliada

(a partir do 5.° dia, como foi definido pelas restricdes impostas e referidas no Capitulo 5),
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com producao no pico superior, e este obtido mais precocemente. Por outro lado, a curva
de producao de leite da variedade Branca parece apresentar maior persisténcia (valor de C

ligeiramente inferior ao da variedade Preta; Quadro 7.5).

Quadro 7.5. Médias posteriores (+ desvio padrao posterior) dos parametros A, B e C do

modelo de Wood, e do dia (Dpico) e producao (Ppico) no pico da curva de lactacao, por

variedade.
var. Branca (n=29057) var. Preta (n=9527)
A (ml) 913,6%231,5 970,5+251,6
B 0,167+0,070 0,157+0,067
C 0,0084+0,0024 0,0085+0,0028
Dpico (dias) 19,8 18,5
Ppico (ml) 1271,2 1311,5

1400

1300 4

variedade Branca
variedade Preta

1200 4

1100 4

1000 4

900 -

800 -

700 A

Producao diéria de leite (ml)

600 -

500 4

400 +

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dias em lactacao

Figura 7.1. Curvas médias de producao de leite estimadas de acordo com as variedade Branca e

Preta.

A frequéncia da distribuicao das médias posteriores para cada pardmetro é

semelhante entre as duas variedades (Quadro 7.6). VerificAmos, para o parametro A, uma

representacao de £70%, com valores entre 500 e 1250. O parametro B apresenta +55%
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dos valores médios posteriores entre 0,10 e 0,20 e o parametro C cerca de 65% das

médias posteriores entre 0,005 e 0,010 (Quadro 7.6).

Quadro 7.6. Distribuicao, por classes, dos parametros A, B e C do modelo de Wood.

var. Branca (n=29057)

var. Preta (n=9527)

Classes n % n %

A
[0-250] 32 0,1 0 0,0
[250-500] 1256 4,3 287 3,0
[500-750[ 5208 17,9 1535 16,1
[750-1000[ 12390 42,6 3462 36,3
[1000-1250][ 8190 28,2 2923 30,7
[1250-1500] 1748 6,0 1133 11,9
[1500-1750][ 221 0,8 176 1,8
>1750 12 0,0 11 0,1

B
[0-0,05] 530 1,8 195 2,0
[0,05-0,10[ 4615 15,9 1773 18,6
[0,10-0,15] 8131 28,0 2892 30,4
[0,15-0,20[ 6978 24,0 2397 25,2
[0,20-0,25] 4977 17,1 1340 14,1
[0,25-0,30[ 2592 8,9 596 6,3
[0,30-0,35] 966 3,3 259 2,7
>0,35 268 0,9 75 0,8

C
[0-0,0025] 103 0,4 54 0,6
[0,0025-0,0050] 1879 6,5 761 8,0
[0,0050-0,0075] 8365 28,8 2864 30,1
[0,0075-0,0100( 11520 39,6 3347 35,1
[0,0100-0,0125] 5870 20,2 1708 17,9
[0,0125-0,0150] 1145 3,9 583 6,1
[0,0150-0,0175] 155 0,5 170 1,8
>0,0175 20 0,1 40 0,4
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4.3. Estimativas das curvas de producao, de acordo com os factores ambientais

As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam o comportamento das curvas de produgao de
leite, para cada uma das variedades, de acordo com o numero de ordem de lactacao. E
evidente a diferenca das curvas médias, nomeadamente entre a curva da primeira lactacao
e as restantes lactacbes. Assim, as primeiras lactagdoes apresentam uma producao inicial
(A) e inclinacdes nas fases ascendente da curva até ao pico (B) e descendente, apds o pico
de produgao (C) inferiores, o que implica menores produgdes no pico (Ppico; Quadros A6.1
e A6.2). O numero de dias ao pico (Dpico) é inferior para a variedade Branca e superior
para a variedade Preta, quando comparados com os valores das ordens de lactacao
superiores (Quadros A6.1 e A6.2). Por outro lado, existe um padrao genérico de evolucao
dos valores das parametros, de acordo com o numero de ordem de lactacdo. De forma
geral, as médias posteriores de A, B e C, Dpico e Ppico aumentam da primeira até as
terceira, quarta ou quinta lactagoes, apds as quais diminuem até as lactagdes de ordem 8

a 11 (Quadros A6.1 e AB.2).
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Figura 7.2. Curvas médias de producao de leite estimadas da variedade Branca, de acordo com o

numero de ordem de lactacao.
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Figura 7.3. Curvas médias de producdo de leite estimadas da variedade Preta, de acordo com o

numero de ordem de lactacao.
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Figura 7.4. Curvas médias de producao de leite estimadas da variedade Branca, de acordo com a

idade ao parto.

A influéncia da idade ao parto na disposicao das curvas estimadas (Figuras 7.4 e
7.5) é similar a influéncia do numero de ordem de lactacao (Quadros A6.1 e A6.2) devido,

provavelmente, a concomitancia entre a idade ao parto e a evolucao temporal do nimero
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de ordem de lactacao. Por conseguinte, os valores mais elevados para todos os parametros
(Quadros A6.1 e A6.2) sao obtidos nas idades ao parto intermédias consideradas (31 a 64

meses), diminuindo para idades inferiores e superiores a estas.
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Figura 7.5. Curvas médias de producao de leite estimadas da variedade Preta, de acordo com a

idade ao parto.

A influéncia do tipo de parto é evidente na manifestacao da trajectéria das curvas
de lactacao (Figuras 7.6 e 7.7). Os partos multiplos originam curvas médias de lactacao
com maiores valores dos parametros (Quadros A6.1 e A6.2), exceptuando o Dpico, que é
superior para os partos simples na variedade Preta. Obtém-se, deste modo, valores iniciais
de producao superiores, picos mais elevados mas menores persisténcias para as curvas de
producao de leite originadas em lactagcdes de ovelhas com partos multiplos (Figuras 7.6 e
7.7).

Apesar de nao ser tao evidente a diferenca como no caso da influéncia do tipo de
parto, o tipo de contraste funcional (leiteiro) implica a existéncia de dois tipos de curvas de
producao de leite diferenciadas, para qualquer uma das variedades (Figuras 7.8 e 7.9).

Assim, lactagdes em que o tipo de contraste € o A4 (mensuragao de 2 ordenhas no dia do
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contraste), apresentam uma curva média de producao de leite com valores médios
superiores para os parametros A, B (excepto para a variedade Branca), C e Ppico e

inferiores para o Dpico (Quadros A6.1 e A6.2).
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Figura 7.6. Curvas médias de producao de leite estimadas da variedade Branca, de acordo com o

tipo de parto.
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Figura 7.7. Curvas médias de producdo de leite estimadas da variedade Preta, de acordo com o

tipo de parto.
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Desta forma, parece ser evidente a necessidade da avaliacdo da ponderacao do
valor do contraste diario realizado no tipo de contraste AT (mensuracao de 1 ordenha no
dia do contraste) a partir da Unica ordenha utilizada para aferir da producao desse dia.
Como mencionado antes (Capitulo 5), este factor de correccao é de valor 2, duplicando-se

a producao de uma ordenha para considerarmos a producao total do contraste diario.
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Figura 7.8. Curvas médias de producao de leite estimadas da variedade Branca, de acordo com o

tipo de contraste funcional.
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Figura 7.9. Curvas médias de producdo de leite estimadas da variedade Preta, de acordo com o

tipo de contraste funcional.
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4.4. Estimativas dos parametros genéticos

As inferéncias realizadas para todas os componentes de (co)varidncia e
pardmetros dai construidos, foram baseadas nas cadeias amostrais de tamanho 49000
(total de 50000, com seleccao de uma em cada 10 (thin=10), com um periodo de burn-in
de 1000 iteracoes).

Os tracados de convergéncia e as densidades posteriores estimadas para os
parametros de dispersao encontram-se nos Anexos 7 a 12.

Apesar de muitas distribuicoes posteriores serem tendencialmente normais e
unimodais, existem alguns casos em que as densidades condicionais posteriores sao bi- ou
multi-modais e/ou enviesadas, derivado a problemas numéricos de arredondamento e do
processo de construcao dos graficos das densidades usado no software CODA (Plummer et
al., 2005).

As estimativas das médiatdesvio padrao, moda, mediana e intervalo de
credibilidade a 95% das distribuicdes posteriores dos componentes de (co)variancia
encontram-se nos quadros 7.7 e 7.8.

A média, a moda e a mediana da variancia residual da primeira fase do modelo
hierdrquico (o?) sao iguais, para as duas variedades, confirmando a simetria das
distribuicdes marginais posteriores (Figuras A7.1 e A7.2). As inferéncias acerca deste
pardmetro sao precisas, reforcadas pela pequena magnitude do intervalo de credibilidade
a 95% e pelos valores dos coeficientes de variagao: 0,4 e 0,7%, respectivamente para as
variedades Branca e Preta (Quadros 7.7 e 7.8).

As densidades posteriores das variancias genéticas (O'a2(X)) apresentam curvas
enviesadas, sendo algumas bi-modais, com a mediana e a média semelhantes e a moda

ligeiramente diferente, de acordo com o grau de enviesamento (Quadros 7.7 e7.8). Os

coeficientes de variacao variam entre 8,9 e 16,7%, nas duas variedades.
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As densidades posteriores das covariancias genéticas (o,(x-Y)) dos trés

parametros, apresentam dois padroes diferentes, conforme a variedade. Assim, os
intervalos de credibilidade a 95% sao mais amplos (com coeficientes de variacao

superiores) para a variedade Branca em relacao a Preta (Quadros 7.7 e 7.8).

Quadro 7.7. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%
posteriores das (co)variancias genética aditiva, ambiental permanente e residual dos

parametros A, B e C do modelo de Wood e variancia de ajuste da curva, para a variedade

Branca.

Mediana Moda Média DP [95%]
oA 2485 1671 2452 360 1709 - 3136
o2@®) (*10%) 21,0 19,0 21,0 3,5 14,7 - 28,0
a2(c) (*107) 7,20 7,40 7,16 0,64 6,0 - 8,4
o, (A-B) 0,392 0,311 0,395 0,093 0,234 - 0,558
o,(A-C) 0,034 0,032 0,034 0,003 0,028 - 0,041
o,®-C) (*107) 9,0 13,0 7,2 12,7 17,0-29,0
Ol ) 3171 187,0 366,6 188,0 122,5 - 808,6
o2 (®) (¥10°) 17,0 15,0 18,0 4,2 10,8 - 25,6
o2, () (*107) 0,8 0,8 0,86 0,32 0,3-1,5
& porm (A -B) 0,180 0,167 0,185 0,051 0,097 - 0,296
O porm (A - C) 0,0035 0,0034 0,0037 0,0019 0,0004 - 0,0080
G ,om(®-C) (¥107) 29,0 35,0 28,8 9,5 10,0 - 46,0
al(A) 24826,7 233149 25577,0 2033,4 23228,0-30420,0
2@ (*10) 61,0 61,0 61,0 3,6 50,8 -66,9
c2) (*107) 35,0 35,0 35,0 0,79 32,9-36,0
Co(A-B) 2,20 2,26 2,18 0,102 1,97-2,34
o,(A-C) 0,264 0,261 0,266 0,008 0,253-0,283
o.B-c) (*107) 67,0 78,0 65,8 15,9 34,0-92,0
o’ 2,00 2,00 2,00 0,008 1,99 - 2,02

e
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As densidades posteriores das (co)variancias ambientais permanentes dos
pardmetros A, B e C, apresentam-se, em geral, enviesadas e com grandes amplitudes dos
intervalos de credibilidade a 95%. Os coeficientes de variagcao variam entre 23,3 e
1277,8%. Ja as densidades posteriores das (co)variancias residuais, apesar de que nalguns
casos sejam bi-modais, apresentam uma dispersao menor, associada aos intervalos de
credibilidade a 95%. Os valores dos coeficientes de variacao variam entre 2,3 e 11,0, com
valores superiores nas covariancias residuais entre os parametros B e C (o, C)): 24,2%,
na variedade Branca e 30,8%, na variedade Preta.

Nas quadros 7.9 e 7.10, apresentamos as mediana, moda, médiatdesvio padrao e
intervalo de credibilidade a 95% posteriores das heritabilidades, repetibilidades e
correlagbes genéticas, ambientais permanentes e residuais para os parametros A, B e C do
modelo de Wood, para as variedades Branca e Preta.

Os valores médios posteriores das heritabilidades sao, respectivamente, para as
variedades Branca e Preta: 0,086+0,011 e 0,112+0,017 (A); 0,210£0,027 e 0,244+0,026
(B); 0,168+0,015 e 0,138+ 0,018 (C). Como se constata, as heritabilidades dos parametros
A e B sao superiores na variedade Preta e o inverso ocorre na variedade Branca, para o
parametro C (Quadros 7.9 e 7.10).

As densidades posteriores para as heritabilidades estao representadas nos Anexos
11 (variedade Branca) e 12 (variedade Preta). Apesar de serem tendencialmente normais,
existe enviesamento e/ou bi-modalidade, nomeadamente nas correspondentes ao
parametro A, reflectindo valores modais diferentes das médias e medianas (Quadros 7.9 e
7.10). No entanto, as inferéncias a fazer sobre este parametro sao moderadamente
precisas, como indica o facto dos coeficientes de variacao estarem entre os valores de 8,9
e 15,2%.

De qualquer forma, apesar destas heritabilidades serem de baixo a médio valor,

tendo em conta os limites superiores dos intervalos de credibilidade a 95%, podemos
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acreditar que existe probabilidade de alterar a forma da curva de producao de leite por

seleccdo nos parametros dessa mesma curva.

Quadro 7.8. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%

posteriores das (co)variancias genética aditiva, ambiental permanente e residual dos

parametros A, B e C do modelo de Wood e variancia de ajuste da curva, para a variedade

Preta.

Mediana Moda Média DP [95%]
oA 4702 4171 4675 572 3672 - 5796
2@ (*10) 32,0 32,0 32,0 3,0 25,6 -40,0
a2(c) (*107) 8,0 8,0 8,0 1,0 51-9,2
o, (A-B) 1,05 1,06 1,03 0,12 0,806 - 1,26
o,(A-C) 0,053 0,053 0,052 0,006 0,036 - 0,062
o, B-C) (*10°) 8,0 8,0 8,0 1,0 59-10,3
&2 (A) 232 77 475 617 23 - 2477
o2 (®) (¥10°) 20,0 22,0 20,0 7,0 8,2 -34,8
o2, (*107) 1,5 1,7 1,5 0,6 0,4-2,7
& porm (A -B) -0,018 -0,070 0,009 0,115 -0,202 - 0,248
O perm (A - C) 0,0039 0,0058 0,0041 0,0046  -0,0036-0,0158
om®-C) (¥107)  -19,0 -18,0 -18,0 15,0 43,9 -22,7
aZ(A) 35188 33759 36940 3842 32390 - 44690
o2@®) (*10%) 8,0 8,0 7.9 0,8 6,3-9,4
c2) (*107) 47,0 47,0 47,0 2,0 43,4 - 49,8
o (A-B) 3,0 29 29 0,318 2,1-3,4
o,(A-C) 0,381 0,377 0,385 0,020 0,356 - 0,428
o,B-C) (*10°) 1,4 1,6 1,3 0,4 0,326 - 2,024
o’ 2,7 2,7 2,7 0,019 2,6-2,7

e

Chang et al. (2001), obtiveram valores de heritabilidade superiores para todos os

parametros: h?a)=0,35, h?@®)=0,35 e h?c)=0,27. Também Rekaya et al. (2000), em vacas

leiteiras, obtiveram valores de heritabilidade superiores aos do nosso trabalho. Por outro
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lado, Varona et al. (1998), igualmente em vacas leiteiras, encontraram uma heritabilidade
para o parametro B (h?®)=0,17) inferior aquela estimada por nos.

As estimativas pontuais das repetibilidades para cada um dos parametros A, B e C
encontram-se nos quadros 7.9 (variedade Branca) e 7.10 (variedade Preta). Os valores
médios posteriores sao, respectivamente para as variedades Branca e Preta: 0,09940,010 e
0,12340,016 (A); 0,387+0,029 e 0,39740,051 (B); 0,189+0,012 e 0,165+0,017 (C).
Verificdmos valores superiores na variedade Preta para as repetibilidades dos parametros A
e B, sendo a média do parametro C superior na sua congénere Branca.

Como se constata pelas densidades condicionais posteriores das repetibilidades
(Figuras A11.2 e A12.2) e pelos valores medianos, modais e médios (Quadros 7.9 e 7.10),
verificdmos uma certa simetria para os parametros A e C, enquanto para o B, ha
claramente um enviesamento e multi-modalidade. De qualquer forma, os coeficientes de
variacao sao de baixo valor relativo, entre 6,3 e 13,0%, indicando estimativas que sao uma
boa aproximacao dos valores reais.

As estimativas das correlacdes posteriores sao positivas exceptuando as

ambientais permanentes entre A e B (r,,,,(A-B)) e entre B e C (r,,,(®-C)), da variedade

Preta (Quadro 7.10). No primeiro caso, apenas a moda (-0,085) e a mediana (-0,096)
posteriores sao negativas, com média igual a 0,032, enquanto no segundo caso, todos os
trés parametros de localizacao possuem valores negativos (Quadro 7.10). Refira-se que as

densidades posteriores das rpem,(x-Y) dos pardmetros da curva de lactagao da variedade

Preta possuem uma grande dispersao (Figuras A12.4), com coeficientes de variacdo muito
elevados e, em todos os casos contendo o valor zero (ver intervalos de credibilidade a 95%

no quadro 7.10), o que pressupOe a hipGtese de correlagdo nula. As rpepm,(x-Y) da

variedade Branca possuem valores médios posteriores moderados (0,671 a 0,768; Quadro
7.9), notando-se, no entanto, enviesamento nas distribuicoes (Figura A11.4).
As correlagdes genéticas aditivas médias posteriores sao elevadas entre os

parametros A e B (variedade Preta) e A e C (nas duas variedades), baixas entre A e B
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(variedade Branca) e B e C (variedade Preta) e muito baixa entre B e C (variedade Branca;
Quadros 7.9 e 7.10). Verificdamos, entdo, que uma proporcao de 81,7 (Branca) e 86,5%
(Preta) dos genes influenciam igualmente o parametro A e C, sendo de 84,8% para 0s
parametros A e B, na variedade Preta. Por outro lado, parece haver pouca relagao entre os
pardmetros B e C, sendo quase nula na variedade Branca.

Contrariamente aos resultados do nosso trabalho, Chang et al. (2001), verificaram

correlacoes genéticas negligencidveis entre os trés parametros do modelo de Wood.

Quadro 7.9. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%
posteriores das correlacbes genética aditiva, ambiental permanente e residual, e
heritabilidades e repetibilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood, para a

variedade Branca.

Mediana Moda Média DP [95%]
r,(A-B) 0,548 0,427 0,559 0,138 0,340-0,780
r,(A-C) 0,822 0,849 0,817 0,056 0,709 -0,910
r,(8-C) 0,073 0,105 0,055 0,105 -0,154 - 0,227
I perm (A - B) 0,769 0,709 0,768 0,125 0,512-0,972
I perm (A - C) 0,674 0,956 0,671 0,255 0,150 - 1,000
oo (® - C) 0,761 0,792 0,746 0,134 0,417 - 0,957
ry(A-B) 0,56 0,587 0,554 0,037 0,479 - 0,608
ry(A-C) 0,897 0,896 0,896 0,010 0,864 -0,910
r,(8-C) 0,148 0,165 0,143 0,033 0,075-0,194
h? (A) 0,087 0,087 0,086 0,011 0,065 - 0,105
h? B) 0,209 0,183 0,210 0,027 0,164 - 0,263
h?(c) 0,169 0,171 0,168 0,015 0,142 - 0,195
r(A) 0,099 0,097 0,099 0,010 0,081-0,119
r() 0,391 0,411 0,387 0,029 0,332-0,433
r(c) 0,189 0,200 0,189 0,012 0,168 - 0,211

Em vacas leiteiras, Rekaya et al. (2000) e Varona et al. (1998), obtiveram valores

de correlagdes genéticas entre os pares de parametros A-B de -0,89 e 0,05, A-C de -0,54
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e 0,48 e B-C de 0,58 e 0,58. Apenas no ultimo caso (B-C) é que existe concordancia,
apresentando comportamentos antagdnicos nas correlagdes genéticas entre os parametros
A-Be A-C

As densidades posteriores das correlagdes genéticas aditivas apresentam
enviesamento e varios valores modais (Figuras A11.3 e A12.3).

As densidades das correlacdes residuais dos parametros do modelo de Wood
apresentam, genericamente, formas de Gauss, mas com enviesamento a direita (Figuras
A11.5 e A12.5). O padrao de grandeza dos valores é semelhante ao das correlagoes

genéticas, dentro de cada variedade (Quadros 7.9 e 7.10).

Quadro 7.10. Mediana, moda, média, desvio padrao e intervalo de credibilidade a 95%
posteriores das correlacbes genética aditiva, ambiental permanente e residual, e
heritabilidades e repetibilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood, para a

variedade Preta.

Mediana Moda Média DP [95%]

r,(A-B) 0,864 0,786 0,848 0,052 0,733-0,928
r,(A-C) 0,866 0,847 0,865 0,045 0,704 - 0,924
r,(8-C) 0,498 0,414 0,510 0,069 0,391 -0,669
I perm (A - B) -0,085 -0,096 0,032 0,459 -0,745-0,91

F perm (A - C) 0,671 0,991 0,503 0,522 -0,808 - 1,00
F perm (B - C) -0,387 -0,453 -0,342 0,330 -0,828 - 0,634
ry(A-B) 0,576 0,465 0,547 0,074 0,356 - 0,633
ry(A-C) 0,931 0,918 0,930 0,010 0,910-0,954
r,(8-C) 0,238 0,256 0,218 0,067 0,056-0,314
h?(A) 0,113 0,087 0,112 0,017 0,083-0,146
h? B) 0,242 0,246 0,244 0,026 0,199 - 0,308
h?(c) 0,144 0,143 0,138 0,018 0,094 - 0,161
r(A) 0,123 0,103 0,123 0,016 0,094 - 0,154
r(B) 0,396 0,375 0,397 0,051 0,288 - 0,497
r() 0,166 0,167 0,165 0,017 0,127 -0,193
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4.5. Tendéncias genéticas

A evolucao genética média do efectivo em estudo esta reflectiva nas Figuras 7.10,
7.11 e 7.12. Salientamos, desde ja, a nao consideracao para analise dos anos de 1984,
1985 e 1986 pelo facto do numero de animais nascidos (considerados) nesses anos ser
extremamente reduzido (de 2 em 1984 a 60 em 1986), 0 que proporcionava a existéncia
de médias posteriores anormais.

A evolucao geral, para qualquer um dos parametros, é oscilatoria, sendo de
maiores amplitudes para o caso da variedade Preta. No caso do parametro A (Figura 7.10),
parece haver uma tendéncia de descida da média genética posterior até 1995, mais
evidente na variedade Preta, apos o qual ha uma tendéncia de subida dos valores médios,
salvaguardando o ultimo ano considerado (2000), em que ha uma quebra acentuada,

nomeadamente na variedade Preta.

1999 2000

VG médio posterior do parametro A

7 ==O==Branca
=O==Preta

Ano de nascimento

Figura 7.10. Tendéncias genéticas aditivas do parametro A do modelo de Wood, por ano de

nascimento.
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Para o parametro B, nota-se uma tendéncia de queda nos valores médios desde
1998, sendo semelhante para as duas variedades, com uma oscilacdo ascendente em
1991, para a variedade Branca e um ano depois para a variedade Preta (Figura 7.11). A
recuperacao positiva inicia-se em 1995, para a variedade Branca e um ano mais tarde para
a variedade Preta. A partir dai, a variedade Branca manifesta uma tendéncia sempre
crescente, enquanto a Preta apresenta uma subida oscilatéria até 1999, descendo depois

abruptamente no ano 2000.

0,002

==O==Branca
0,002 A

0,001 ~

000

0,001 A

VG médio posterior do parametro B
o
o
o
o

0,001 A

0,002 -

-0,002

Ano de nascimento

Figura 7.11. Tendéncias genéticas aditivas do parametro B do modelo de Wood, por ano de

nascimento.

O comportamento das linhas que unem as médias genéticas posteriores para o
parametro C (Figura 7.12) é semelhante ao do parametro A (Figura 7.10). Este facto é
devido, provavelmente, a correlacdo genética elevada entre estes dois parametros, para as

duas variedades (Quadros 7.8 e 7.10).
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Figura 7.12. Tendéncias genéticas aditivas do parametro C do modelo de Wood, por ano de

nascimento.

Queremos salientar a evolu¢ao que existiu desde 1996. Foi neste ano que se
iniciou, de forma mais intensa, a utilizacdo da inseminacao artificial nos ovinos Serra da
Estrela e o centro de testagem de reprodutores na ANCOSE (Esteves, 1997/98). Tal facto,
como parece se evidente nas Figuras 7.10, 7.11 e 7.12, proporcionou, nos anos
subsequentes, o nascimento de descendentes de maior valor genético médio. Por outro
lado, a descida abrupta da média genética posterior dos parametros A e C, para ambas as
variedades e B para a variedade Preta, pode ser devido ao menor ndmero de animais

considerados.

4.6. Tendéncias ambientais

4.6.1. Efeito do ano/més (estacao) de parto

A influéncia média posterior do efeito ano/més (estacao) de parto no pardmetro

A nao mostra tendéncia anual de variacdo, exceptuando nos anos 1992/1993 e
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2002/2003, em que se verificaram tendéncias de decréscimo (Figura 7.13). Por
conseguinte, é evidente uma variacao sazonal, reflectindo valores mais elevados nos meses
de Setembro, Outubro e Novembro, de forma mais evidente na variedade Preta. Esta
tendéncia é devido, provavelmente, a maior disponibilidade forrageira nestes meses de
Outono (Gongalves, 1982) no inicio da lactacdo (ou mesmo no final da gestacao),

proporcionando mais e melhor alimento as reprodutoras.
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Figura 7.13. Evolucdo média posterior da influéncia do factor ano/més (estacdo) de parto no

pardmetro A do modelo de Wood.

No caso do parametro B (Figura 7.14), a tendéncia oscilatéria manifesta uma
variacao sazonal, com valores mais elevados no final do Inverno e inicio da Primavera,
proporcionando nas lactagoes iniciadas nesta época curvas de producao com picos mais

precoces. Esta tendéncia é mais evidente na variedade Preta.
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Figura 7.14. Evolugdo média posterior da influéncia do factor ano/més (estacdo) de parto no

parametro B do modelo de Wood.

A influéncia do ano/estacao de parto no parametro C parece manifestar uma
tendéncia de evolugao praticamente nula entre o primeiro e o Ultimo anos considerados,
mas com ligeira concavidade nos anos intermédios 1997/98 (Figura 7.15). Mais evidente é
a variacao sazonal, com valores mais elevados de C nos meses de Inverno, implicando
menores persisténcias nas lactagoes iniciadas nestes meses. A fase apds o pico da curva de
lactacao das producdes iniciadas nos meses de Dezembro, Janeiro ou Fevereiro, vai
coincidir com os meses de Primavera e/ou Verao, altura em que a disponibilidade
forrageira € menor (Gongalves, 1982), socorrendo-se os criadores a estratégias de (maior)
suplementacao alimentar com alimentos concentrados, ou recorrendo a vezeira e,
actualmente em menor grau, a transumancia (Patto, 2000).

Varona et al. (1998), verificaram uma tendéncia inversa na influéncia do ano/més
(estacao) de parto no parametro A, com valores superiores nos meses de Primavera e
menores de Agosto a Novembro. Ja para os parametros B e C, o padrao de influéncia é

semelhante ao do nosso trabalho.
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Figura 7.15. Evolucdo média posterior da influéncia do factor ano/més (estacdo) de parto no

parametro C do modelo de Wood.

De modo genérico, podemos afirmar que as lactagdes iniciadas nos meses de
Setembro e Outubro (época principal de paricdes) possuem curvas com maior valor inicial
(valores mais elevados de A), mais tempo até atingir o pico (valores mais baixos de B) e

maiores persisténcias (valores mais baixos de C).

4.6.2. Efeitos do numero de ordem de lactacao e da idade ao parto

De forma geral, os comportamentos do efeito do numero de ordem de lactacao e
da idade ao parto nos parametros A, B e C parecem ser antagonicos (Figuras 7.16 a 7.21).
O efeito do numero de ordem de lactagao no parametro A diminui, de forma convexa, até
as lactagdes mais tardias (Figura 7.16), enquanto aumenta, de forma quase linear, para o
caso do efeito da idade ao parto (Figura 7.19). Comportamento andlogo é o do pardametro
C, no entanto mais evidente na variedade Preta (Figuras 7.18 e 7.21). Situacdo algo

inversa ocorre com o parametro B (Figuras 7.17 e 7.20).
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Apesar da manifestacao antagdnica, para cada um dos parametros, estes dois
factores de variacdao, deveriam (!) sobrepor-se na sua influéncia em termos temporais.
Fazendo um exercicio meramente académico, associando os efeitos de cada factor de
forma longitudinal, obtemos, de forma grosseira, uma influéncia média que originaria um
padrao de curvas semelhantes aquelas das Figuras 7.2 a 7.5. Obviamente que, para além
destes factores, na construcao dessas curvas estao associados valores médios dos
parametros A, B e C (por numero de ordem de lactacao e por idade ao parto) de lactagdes
com diversas influéncias de outros factores de variacdo, nomeadamente o tipo de
contraste, o tipo de parto, o rebanho e o ano/més de parto, proporcionando, para cada

uma delas uma influéncia multifactorial distinta.

350
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300 - ===\ ariedade Preta
250 +
200 +
<
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100 +
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0 O

1 2 3 4 5 6 7 8-11

N.2 de ordem de lactacdo

Figura 7.16. Evolucdo média posterior da influéncia do numero de ordem de lactacdo no

parametro A do modelo de Wood.
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Figura 7.17. Evolucdo média posterior da influéncia do numero de ordem de lactacdo no

pardmetro B do modelo de Wood.
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Figura 7.18. Evolucdo média posterior da influéncia do numero de ordem de lactacdo no

parametro C do modelo de Wood.
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Figura 7.19. Evolucdo média posterior da influéncia da idade ao parto (meses) no parametro A do

modelo de Wood.
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Figura 7.20. Evolugcao média posterior da influéncia da idade ao parto (meses) no parametro B do

modelo de Wood.
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Figura 7.21. Evolucao média posterior da influéncia da idade ao parto (meses) no pardmetro C do

modelo de Wood.

Chang et al. (2001), numa analise bayesiana nao linear da curva de lactacdo em
ovinos similar a nossa, registaram uma influéncia da idade ao parto inversa a verificada no
nosso trabalho no parametro A (diminuicao) e B (aumento), enquanto para o pardametro C
houve igualmente um aumento, favoravel aos animais mais velhos.

Varona et al. (1998), em vacas leiteiras espanholas, usando metodologia
semelhante, obtiveram padroes semelhantes de influéncia da idade ao parto nos

parametros A e C, sendo, no entanto, crescente o efeito no parametro B.

4.6.3. Efeito do tipo de parto

Neste trabalho, verificAmos a influéncia do tipo de parto nos parametros do
modelo de Wood (Quadro 7.11), reflectindo-se, obviamente no tipo de curva média que
originam (Figuras 7.6 e 7.7). As lactagOes originarias de partos multiplos vao, assim, obter

valores médios superiores para os parametros A, B e C. A curva média de parto multiplo,
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em relagdao a de parto simples, possui maior valor inicial (maior valor de A), pico mais

tardio (maior valor de B) e menor persisténcia (maior valor de C; Quadro 7.11).

Quadro 7.11. Influéncia média posterior dos efeitos ambientais tipo de parto (multiplo vs.

simples) e tipo de contraste (A4 vs. AT) nos parametros A, B e C do modelo de Wood.

Parto multiplo' Contraste A4’
Branca Preta Branca Preta
A 54,1+8,8 62,0£11,7 50,3+19,8 164,9+25,7
B 0,004+0,003 0,003+0,003 -0,016+0,005 -0,030+0,006

C 0,00038+0,00005 0,00043+0,00008 0,0003+0,0001 0,0007+0,0002

" Tipo de parto multiplo; O valor médio do efeito do parto simples é O para todos os parametros.

2 Tipo de contraste A4; O valor médio do efeito do contraste AT é 0 para todos os parametros.

De forma surpreendente, Chang et al. (2001), encontraram estimativas médias
posteriores de A superiores nos partos simples em relacdo aos multiplos. Apesar da
diferenca ser muito ligeira, ndo mostra, como seria de esperar, a tendéncia de produgao

inicial superior para os partos multiplos, como obtivemos no nosso trabalho.

4.6.4. Efeito do tipo de contraste

E evidente a influéncia do tipo de contraste nos pardmetros do modelo de Wood
(Quadro 7.11). Estas influéncia é cerca do dobro na variedade Preta, relativamente a sua
congénere Branca. A influéncia do contraste funcional tipo A4 é superior para 0s
parametros A e C, mas inferior para o parametro B, relativamente ao tipo de contraste AT

(Quadro 7.11).

5. CONCLUSOES

Devido a abordagem bayesiana adoptada nao obtivemos estimativas negativas

dos parametros do modelo de Wood.
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Verificdmos haver diferencas entre as curvas de producao de leite para as duas
variedade, Preta e Branca. Assim, em termos médios, as ovelhas Pretas iniciam a curva de
lactacao com valores superiores (maior valor de A), implicando maiores produgdes no pico,
possuem picos mais tardios (menor valor de B) e sao menos persistentes (maior valor de
Q).

Parece haver influéncia dos factores ambientais definidos no comportamento das
curvas de producao de leite.

Curvas com maior producao inicial, maior producao no pico, sendo este mais
precoce, com menor persisténcia ocorrem por volta do 4.2/5.2 ndmero de ordem de
lactacdo. Este comportamento reflecte o efeito ambiental do nimero de ordem de
lactacdo nos parametros da curva, ou seja, influéncia superior nos valores de A, B e C
nesta fase do periodo produtivo das fémeas.

O mesmo tipo de comportamento das curvas de lactacao existe com a influéncia
da idade ao parto, obtendo-se curvas com maior producao geral, mas menor persisténcia
entre os 42 e 65 meses de idade, que corresponde, em geral, ao periodo de tempo em
gue ocorrem 0s quarto e quinto partos. O efeito da idade ao parto nao se reflecte com
evidéncia da mesma forma no comportamento dos parametros da curva.

O tipo de parto e tipo de contraste tém o mesmo tipo de influéncia na forma das
curvas de producao de leite, apresentando curvas de valores superiores, mas menos
persistentes nos partos multiplos e com contraste tipo A4. Este comportamento esta
reflectido no efeito destes factores de variacao nos valores dos parametros da curva.

Nao verificamos uma tendéncia anual de variacao evidente na influéncia do
ano/més (estacao) de parto sobre os parametros da curva. De qualquer modo, o
comportamento deste efeito anual é oscilatorio.

Contrariamente ao efeito do ano de parto, parece existir uma sazonalidade no
efeito do més (estacao) de parto sobre os pardmetros A, B e C. Na generalidade, as

lactacOes iniciadas em Setembro-Outubro (principal época de paricdes) possuem curvas
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com maiores valores iniciais (maior influéncia em A), picos mais tardios (menor influéncia
em B) e maiores persisténcias (menor influéncia em C).

As heritabilidades posteriores estimadas dos parametros A, B e C, sao, em alguns
casos inferiores as da bibliografia consultada. Apresentam valores superiores na variedade
Preta para os parametros A e B, sendo C superior para a variedade Branca.

De um modo geral, podemos afirmar que as curvas de producao de leite com
maiores producdes iniciais, irdo ter maiores picos de producdo, mas serao mMenos
persistentes. Esta evidéncia é suportada pelas correlacdes genéticas e residuais positivas e
elevadas entre os parametros A e C.

Parece nao haver tendéncia genética evidente dos parametros da curva de
producao de leite, nomeadamente para os parametros A e C. No entanto, para o
parametro B, parece haver uma ligeira tendéncia de subida a partir de 1995, mais evidente

na variedade Branca.
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CAPITULO 8.
CONCLUSOES FINAIS

O desenvolvimento de curvas de producao de leite baseadas no modelo de Wood
(1967) e tendo em consideracao a influéncia dos varios factores encontrado no presente
estudo, sugere que a natureza das curvas pode fornecer uma base para o planeamento e
ajustamento do maneio nas exploragdes, nomeadamente no que se refere ao refugo
antecipados dos animais e a regulacao do estado sanitario e nutricional do efectivo, além
da seleccao precoce de animais, encurtando o periodo entre geragoes.

Em termos metodolégicos, a abordagem bayesiana permite impedir o
aparecimento de lactagdes com curva de forma atipica, pela associacao da informacao
fenotipica das observacdes mensais de cada lactagcao com a informacao a priori acerca dos
efeitos ambientais sistematicos, das relacdes genéticas entre animais e das correlagdes
com outras caracteristicas. A intervencao dos dois tipos de informacao é ponderada de
acordo com a verosimilhanca da ocorréncia das observagdes individuais e a informacao a
priori geral (Varona et al., 1998).

A complexidade dos modelos utilizados em ambos os estudos de estimagao de
pardmetros genéticos e nao genéticos, limita a obtencdo de estimativas mais reais dos
componentes de (co)variancia. Apesar disso, as estimativas dos componentes e parametros

das variaveis PL120, PROL e dos parédmetros A, B e C da curva de producao de leite
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(modelada pela funcao de Wood), sdo uma boa aproximacao dos valores reais posteriores.
Temos a consciéncia da necessidade de uma abordagem mais exaustiva (apesar de
computacionalmente mais intensiva), através do aumento do periodo de amostragem, ou
pela criacdo de duas cadeias de Markov, com valores iniciais diferentes, por forma a obter
uma maior garantia da estacionaridade das distribuicdes condicionais posteriores.
Devemos, assim, aferir a abordagem bayesiana, fazendo implementacoes
prospectivas, de modo a poder corrigir/reforcar as estratégias de imputacao da

informacao a priori, bem como o esquema computacional desenvolvido.

De acordo com os resultados obtidos, parece certa a possibilidade de poder haver
progresso genético para as caracteristicas PL120 e PROL, através da seleccao dos animais
pela PL120, ja que possui valor de heritabilidade superior, havendo o concomitante
acréscimo para a PROL, assegurado pela correlacdo genética positiva e elevada entre
ambas as caracteristicas. Pode, assim, realizar-se o melhoramento genético simultaneo
para a producao de leite e carne.

Existe uma evidente influéncia do tipo de contraste na manifestacao do tipo de
curva de producao de leite, com valores mais importantes no caso do tipo A4.
Provavelmente, poderd ser uma distorcao da realidade j& que, para o contraste AT, ao
duplicar-mos a producao de leite de uma ordenha, podemos estar a subestimar a
producao desse dia. Parece-nos interessante o estudo desta questdao, tendo em
consideracao o tipo de contraste que melhor se adapta ao sistema de producao e as
caracteristicas da Ovelha Serra da Estrela.

A alteracao da curva de producao de leite, através da accao sobre os parametros
do modelo de Wood, que a descrevem, é passivel de execucao, apesar das estimativas de
heritabilidade ndo serem muito elevadas. E mais evidente esta possibilidade actuando

sobre o parametro B (com maior valor de heritabilidade), podendo ter influéncia positiva

112



Capitulo 8. Conclusées finais

nos outros parametros do modelo pois, as correlagdes genéticas sao de valor médio a

elevado, garantindo, assim, a resposta correlacionada.

Devido as possiveis relacdes antagonistas entre os parametros da curva estudados,
de acordo com o modelo de Wood, e varidveis de interesse econdémico, como a producao
de leite total (Varona et al., 1998) ou padronizadas (aos 120 e 150 dias), persisténcia da
curva de producao, producao no pico e dias de producao no pico, serd importante avaliar
as relacbes genéticas entre estas varidveis e os parametros que definem a curva de
lactacao pela funcao de Wood. Existe todo o interesse no desenvolvimento deste estudo,
incluindo na modelacao a amostragem das funcdes anteriores, resultantes dos parametros
do modelo de Wood.

A inclusdo na analise genética de outras varidveis, nomeadamente os teores
butiroso e proteico, é essencial para a correcta seleccao de animais, tendo em
consideracao a producao de Queijo Serra da Estrela. Ha, portanto, a necessidade de definir
uma estratégia de recolha sistematica de amostras de leite (pelo menos nas primeiras
lactacOes de cada animal, e eventualmente sé em alguns rebanhos), para posterior analise
fenotipica destas duas variaveis.

Além da informacao disponibilizada nesta tese, possuimos agora estimativas dos
valores genéticos de todos os animais considerados nestes estudos. Estas devem ser
utilizadas como a principal “ferramenta de trabalho” nas estratégias a seguir para o

melhoramento genético desta racga nacional.
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Anexo 1. Tracados da convergéncia dos parametros, relativos ao modelo linear-

-categorico, para a variedade preta (n=108000).
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Figura A1.1. Tracados da convergéncia das correlacoes genética aditiva, ambiental permanente e residual
entre a prolificidade e a producdo de leite aos 120 dias, relativos ao modelo bivariado linear-categérico, para
a variedade Preta (n=108000).
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Figura A1.2. Tragados da convergéncia das heritabilidades e repetibilidades da prolificidade e producao de

leite aos 120 dias, relativos ao modelo bivariado linear-categodrico, para a variedade Preta (n=108000).
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Anexo 2. Tracados da convergéncia dos parametros, relativos ao modelo linear-

-categorico, para a variedade Branca (n=108000).
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Figura A2.1. Tracados da convergéncia das correlagbes genética aditiva, ambiental permanente e residual
entre a prolificidade e a producdo de leite aos 120 dias, relativos ao modelo bivariado linear-categérico, para
a variedade Branca (n=108000).
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Figura A2.2. Tracados da convergéncia das heritabilidades e repetibilidades da prolificidade e producdo de

leite aos 120 dias, relativos ao modelo bivariado linear-categérico, para a variedade Branca (n=108000).
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Anexo 3. Densidades posteriores estimadas dos parametros, relativos ao modelo

linear-categoérico, para a variedade Preta (n=98000 iteracoes).
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Figura A3.1. Densidades posteriores estimadas das correlacbes genética aditiva, ambiental permanente e

residual entre a prolificidade e a producdo de leite aos 120 dias, relativas ao modelo bivariado linear-

-categdrico, para a variedade Preta (n=98000 iteragoes).
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Anexo 4. Densidades posteriores estimadas dos parametros, relativos ao modelo

linear-categoérico, para a variedade Branca (n=98000 itera¢oes).
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-categdrico, para a variedade Branca (n=98000 iteragoes).
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Anexo 5
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Figura A4.2. Densidades posteriores estimadas das heritabilidades e repetibilidades da prolificidade e

producao de leite aos 120 dias, relativas ao modelo bivariado linear-categdrico, para a variedade Branca

(n=98000 iteragdes).
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Anexo 5. Diagnosticos de convergéncia de Geweke (1992) e de Raftery e Lewis
(1992, 1995) para os parametros, relativos ao modelo bivariado linear-categérico,

para as variedades Preta e Branca.

Quadro A5.1. Diagndstico de convergéncia de Geweke (1992) para os parametros,

relativos ao modelo bivariado linear-categérico, para as variedades Preta e Branca.

Coeficiente Z

Parametro variedade Preta variedade Branca
oZ(PROL) -4,82822 -0,6146
0 2om (PROL) 6,53969 26,044
oZ(PROL)

o2 (PL120) -2,26816 -15,836
02 (PL120) 1,79365 31,336
o2 (PL120) 1,36677 -0,2482
0 ,(PROL - PL120) -2,25460 0,8995
O perm (PROL - PL120) 2,53942 -43,601
0, (PROL - PL120) 0,14161 11,870
r, (PROL - PL120) -0,02502 20,795

I perm (PROL - PL120) -6,22310 -98,739
r, (PROL - PL120) 0,18567 12,164
h? (PROL) -5,77682 -10,892
h?(PL120) -2,32270 -13,230
r(PROL) 1,20014 16,276
r(PL120) -1,54082 11,330
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Anexo 5

Quadro A5.2. Diagndstico de convergéncia de Raftery e Lewis (1992, 1995) para os
parametros, relativos ao modelo bivariado linear-categorico, para a variedade Preta
(n=108000).

Parametro Burn-in Itera¢oes totais Factor de Dependéncia
o Z(PROL) 516 600667 160,00
o2, m(PROL) 1392 1595696 426,00
oZ(PROL)

o 2(PL120) 432 454392 121,00
02, (PL120) 486 551718 147,00
o2 (PL120) 105 131187 35,00
o, (PROL - PL120) 570 575301 154,00
O perm (PROL - PL120) 570 614580 164,00
o, (PROL - PL120) 18 26484 7,07
r, (PROL - PL120) 400 399840 107,00
I perm (PROL - PL120) 861 870184 232,00
r, (PROL - PL120) 18 27516 7,35
h?(PROL) 600 780060 208,00
h?(PL120) 504 544068 145,00
r(PROL) 154 185350 49,50
r(PL120) 144 172200 46,00
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Anexo 6

Quadro A5.3. Diagnéstico de convergéncia de Raftery e Lewis (1992, 1995) para os
parametros, relativos ao modelo bivariado linear-categorico, para a variedade Branca
(n=108000).

Parametro Burn-in Iteragoes totais Factor de Dependéncia
o Z(PROL) 341 439952 117,00
o2, (PROL) 1596 2239568 598,00
oZ(PROL) - - -
o 2(PL120) 520 481208 128,00
02 m (PL120) 572 621244 166,00
o2 (PL120) 224 229632 61,30
o, (PROL - PL120) 168 195816 52,30
O perm (PROL - PL120) 1404 1532973 409,00
0, (PROL - PL120) 9 12171 3,25
r, (PROL - PL120) 112 121904 32,50
I perm (PROL - PL120) 3570 3115854 832,00
r, (PROL - PL120) 9 14817 3,96
h?(PROL) 312 339864 90,70
h?(PL120) 407 388796 104,00
r(PROL) 189 249210 66,50
r(PL120) 147 217707 58,10
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Anexo 6. Influéncia dos efeitos ambientais sistematicos nas médias posteriores dos

parametros A, B e C, do dia do pico e da producao ao pico.

Quadro A6.1. Influéncia dos efeitos ambientais sistematicos nimero de ordem de lactacao,

tipo de parto, tipo de contraste funcional e idade ao parto nos valores médios posteriores

dos parametros A, B e C do modelo de Wood e das fun¢des geradas, dia do pico (Dpico) e

producao no pico (Ppico), para a variedade Branca.

n A B C Dpico Ppico
N.2 de ordem de lactagao
1 5617 857,0 0,147 0,0081 18,1 1132,8
2 6307 901,3 0,163 0,0084 19,4 1240,5
3 5041 920,7 0,180 0,0087 20,8 1328,8
4 4084 953,4 0,174 0,0086 20,4 1354,7
5 3078 939,7 0,176 0,0084 20,9 1344,1
6 2225 941,2 0,173 0,0086 20,2 1331,7
7 1427 950,9 0,164 0,0084 19,5 1313,4
8-11 1278 915,7 0,162 0,0085 19,1 1255,3
Tipo de parto
Simples 18632 880,3 0,163 0,0083 20,4 1764,0
Multiplo 10425 973,2 0,173 0,0087 20,8 2100,4
Tipo de contraste funcional
A4 11804 988,7 0,156 0,0085 18,9 1961,5
AT4 17253 862,3 0,174 0,0084 21,7 1832,1
Idade ao parto (classes de meses)
11-19 5354 867,3 0,146 0,0081 18,5 1525,3
20-30 6474 894,9 0,162 0,0084 20,2 1792,4
31-41 5092 918,2 0,180 0,0086 21,6 2043,6
42-54 4088 953,2 0,174 0,0086 21,3 2070,1
55-64 3091 936,9 0,177 0,0084 22,1 2064,0
65-78 2244 939,9 0,173 0,0086 21,1 2024,3
79-90 1430 949,3 0,165 0,0084 20,4 1972,3
91-101 782 933,6 0,163 0,0085 20,1 1891,9
102-135 502 887,8 0,161 0,0085 19,4 1798, 1
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Anexo 6

Quadro A6.2. Influéncia dos efeitos ambientais sistematicos nimero de ordem de lactacao,
tipo de parto, tipo de contraste funcional e idade ao parto nos valores médios posteriores
dos parametros A, B e C do modelo de Wood e das fungdes geradas, dia do pico (Dpico) e

producao no pico (Ppico), para a variedade Preta.

n A B C Dpico Ppico
N.° de ordem de lactacao
1 1740 8259 0,152 0,0076 20,8 1129,6
2 2205 961,0 0,149 0,0082 19,4 1299,0
3 1807 1021,8 0,159 0,0088 19,9 1412,3
4 1338 1034,3 0,165 0,0090 19,0 1454,7
5 1018 1027,4 0,172 0,0091 19,8 1469,7
6 664 1000,1 0,164 0,0086 20,1 1409,7
7 418 1012,9 0,155 0,0088 18,0 1389,5
811 337 969,5 0,145 0,0084 18,5 1307,4
Tipo de parto
Simples 5554 921,8 0,152 0,0081 19,9 1261,0
Multiplo 3973 1038,7 0,163 0,0090 19,5 1454,4
Tipo de contraste funcional
A4 5303 1000,8 0,159 0,0087 19,2 1391,8
AT4 4224 932,5 0,154 0,0082 20,3 1278,7
ldade ao parto (classes de meses)
11-19 1678 833,0 0,151 0,0076 20,7 1135,6
20-30 2243 953,0 0,149 0,0082 19,5 1291,2
31-41 1823 1020,6 0,159 0,0088 19,9 1409,9
42-54 1340 1033,8 0,165 0,0090 19,0 1455,1
55-64 1017 1029,3 0,171 0,0091 19,8 1469,7
65-78 671 996,3 0,164 0,0086 20,1 1406,7
79-90 414 1015,8 0,154 0,0088 18,0 1393,8
91-101 206 975,0 0,145 0,0085 18,3 1309,4
102-135 135 953,2 0,146 0,0084 18,7 1293,6
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Anexo 7. Tracados da convergéncia da variancia de ajuste da curva, relativas ao

modelo hierarquico (n=50000).
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Figura A7.1. Tracado da convergéncia da varidncia de ajuste da curva, relativa ao modelo de Wood, para a
variedade Branca (n=50000).
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Figura A7.1. Tracado da convergéncia da varidncia de ajuste da curva, relativa ao modelo de Wood, para a
variedade Preta (n=50000).
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Anexo 8. Tracados da convergéncia dos parametros, relativos ao modelo

hierarquico, para a variedade Branca (n=50000).
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Figura A8.1. Tragados da convergéncia das heritabilidades dos pardmetros A, B e C do modelo de Wood,

para a variedade Branca (n=50000).
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Anexo 8
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Figura A8.2. Tracados da convergéncia das repetibilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood,

para a variedade Branca (n=50000).
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Anexo 8
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Figura A8.3. Tracados da convergéncia das correlagdes genéticas aditivas dos pardametros A, B e C do modelo
de Wood, para a variedade Branca (n=50000).
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Figura A8.4. Tracados da convergéncia das correlacdes ambientais permanentes dos pardmetros A, B e C do

modelo de Wood, para a variedade Branca (n=50000).
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Anexo 8
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Wood, para a variedade Branca (n=50000).
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Anexo 9. Tracados da convergéncia dos parametros, relativos ao modelo

hierarquico, para a variedade Preta (n=50000).
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Figura A9.1. Tracados da convergéncia das heritabilidades dos parametros A, B e C do modelo de Wood,

para a variedade Preta (n=50000).
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Anexo 13
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Anexo 13
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Figura A9.3. Tracados da convergéncia das correlacdes genéticas aditivas dos pardmetros A, B e C do modelo
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Anexo 10. Densidades posteriores estimadas das variancias de ajuste da curva,

relativas ao modelo hierarquico (n=49000).
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Figura A10.1. Densidade posterior estimada da variancia de ajuste da curva, relativa ao modelo de Wood,

para a variedade Branca (n=49000).

2
[ - GAjuste.curva
- /
|
=
[
5 2
[}
L - £
."-;r
/.l'
[ ——/
T T T T
260 255 2.70 275

Figura A10.2. Densidade posterior estimada da varidncia de ajuste da curva, relativa ao modelo de Wood,

para a variedade Preta (n=49000).
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Anexo 11. Densidades posteriores estimadas dos parametros, relativas ao modelo

hierarquico, para a variedade Branca (n=49000).
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Figura A11.1. Densidades posteriores estimadas das heritabilidades dos pardmetros A, B e C do modelo de

Wood, para a variedade Branca (n=49000).
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Wood, para a variedade Branca (n=49000).
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Figura A11.3. Densidades posteriores estimadas das correlacbes genéticas aditivas dos parametros A, B e C

do modelo de Wood, para a variedade Branca (n=49000)
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Figura A11.4. Densidades posteriores estimadas das correlagdes ambientais permanentes dos parametros A,

B e C do modelo de Wood, para a variedade Branca (n=49000).
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Anexo 12. Densidades posteriores estimadas dos parametros, relativas ao modelo

hierarquico, para a variedade Preta (n=49000).
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Figura A12.1. Densidades posteriores estimadas das heritabilidades dos pardmetros A, B e C do modelo de

Wood, para a variedade Preta (n=49000).
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Figura A12.2. Densidades posteriores estimadas das repetibilidades dos pardmetros A, B e C do modelo de
Wood, para a variedade Preta (n=49000).
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Figura A12.3. Densidades posteriores estimadas das correlagdes genéticas aditivas dos pardmetros A, B e C

do modelo de Wood, para a variedade Preta (n=49000).
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Figura A12.4. Densidades posteriores estimadas das correlagbes ambientais permanentes dos parametros A,
B e C do modelo de Wood, para a variedade Preta (n=49000).
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Figura A12.5. Densidades posteriores estimadas das correlagbes residuais dos parametros A, B e C do

modelo de Wood, para a variedade Preta (n=49000).
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Anexo 13. Diagnosticos de convergéncia para as (co)variancias e parametros
genéticos, ambientais permanentes e residuais relativos aos parametros A, B e C

do modelo de Wood.

Quadro A13.1. Teste de convergéncia de Geweke (1992) para as variedades Preta e
Branca (n=49000).

Coeficiente Z

variedade Preta variedade Branca
o2 A) -1,24 9,08
o2 (B) 7,41 -10,51
o2(C) 6,81 3,00
o, (A-B) -7,87 16,18
o,(A-C) -13,16 -0,71
o,(BC) 6,82 8,30
O perm (A) 31,47 6,84
O 2o (B) -16,98 -11,77
G2 em (©) 1,00 -0,96
O perm (A - B) 1,00 -0,70
O porm (A C) 16,29 5,35
O porm (B - C) -11,52 -15,13
ol (A) 22,05 30,00
oe(B) 9,13 -20,03
o(C) -8,33 11,71
o, (A-B) -15,65 -1,92
O4(A-C) 58,80 24,58
o, (B-C) -14,04 -10,42
O Ajuste.curva 3,14 8,33
r,(A-B) -1,53 19,29
r,(A-C) -9,00 -17,96
r,(8-C) 4,05 9,43
I perm (A - B) 3,56 -2,83
I perm (A - C) 2,14 13,82
I perm (B - C) -16,48 -5,48
r,(A-B) -37,57 -3,97
r.(A-C 16,01 -18,30
r,(®-C) -18,98 -7,23
h? @) 12,11 0,79
h?(B) -5,54 -2,03
h?(c) -12,04 8,35
r(a) 4,66 1,98
r(B) -16,33 -12,18
r(c) 9,40 2,94
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Anexo 13

Quadro A13.2. Teste de convergéncia de Raftery e Lewis (1992; 1995) para a variedade
Branca (n=49000).

Parametro Burn-in Iteragoes totais Factor de Dependéncia
aZ(A) 456 472017 126
o’ (B) 624 713674 191
cZ(C) 736 963102 257
o, (A-B) 645 682650 182
o, (A-C) 300 329100 87,9
c,(B-C) 1305 2186595 584
Ol () 671 737748 197
o2 (®) 390 383190 102
02 (C) 1200 2373020 633
O porm (A - B) 374 396396 106
O perm (A - C) 728 911326 243
O perm (B - C) 765 1212219 324
o2 (A) 95 113373 30,3
ol (B) 684 731466 195
c(C) 203 306559 81,8
0o(A-B) 224 250592 66,9
O4(A-C) 33 45804 12,2
0,(B-C) 420 430860 115
O Hiusto.curva 3 5214 1,39
r,(A-B) 340 343570 91,7
r,(A-C) 1160 1132827 302
r,(8-C) 1056 1250832 334
I perm (A - B) 391 413780 110
I perm (A - C) 768 876704 234
I perm (B - C) 372 368712 98,4
ry(A-B) 476 513968 137
ry(A-C) 1694 1529770 408
r,(8-C) 260 246714 65,9
h? () 285 348498 93
h?®) 368 448408 120
h?(c) 435 652413 174
r(a) 308 459396 123
r(s) 279 309380 82,6

r(c) 208 216840 57,9
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Anexo 13

Quadro A13.3. Teste de convergéncia de Raftery e Lewis (1992; 1995) para a variedade
Preta (n=49000).

Parametro Burn-in Itera¢oes totais Factor de Dependéncia
ol 252 231630 61,8
o’ () 986 1078133 288
al(c) 462 584034 156
o, (A-B) 140 153600 41
o, (A-C) 299 302841 80,8
c,(B-C) 171 203927 54,4
02 (A) 2848 3206832 856
0 2m(B) 780 833172 222
62m(©) 1584 2722986 727
O porm (A -B) 432 474708 127
O porm (A - C) 960 1008432 269
O perm (B C) 336 416682 111
ol 48 49620 13,2
ol (B) 744 710210 190
al(c) 168 187392 50
oo (A -B) 684 616664 165
0.(A-C) 48 53508 14,3
0, (B-C) 925 955858 255
O Austo.cuva 4 7760 2,07
r,(A-B) 459 444533 119
r,(A-C) 720 703080 188
r,(8-C) 98 92848 24,8
I orm (A - B) 532 593940 159
I orm (A - C) 437 469547 125
F perm (B - C) 552 562603 150
ry(A-B) 506 460943 123
ry(A-C) 812 836273 223
r,(8-C) 728 828672 221
h?(A) 280 271880 72,6
h? B) 4773 6011271 1600
h?(c) 342 369512 98,6
r) 224 238644 63,7
r() 1140 1250740 334

r(c) 352 396990 106
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