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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar as correlag@es, herdabilidades, repetibilidades, tendéncias gené-
ticas e fenotipicas, e avaliar as distribui¢oes univariada e bivariada da produgao de leite e do intervalo entre
partos, em fémeas bubalinas da raca Murrah, paridas no periodo de 1982 a 2003. As tendéncias genéticas e
fenotipicas foram estimadas pelas regressoes das variaveis dependentes sobre 0 ano de parto, pelos métodos:
regressdo linear e regressdo ndo paramétrica, utilizando-se a funcdo de alisamento Spline. As herdabilidades
estimadas foram 0,21 e 0,02, e as repetibilidades, 0,32 e 0,06, para a producéo de leite e intervalo entre partos,
respectivamente. As correlagfes genética, fenotipica e ambiental foram -0,22, 0,01 e 0,03, respectivamente.
As tendéncias genéticas (regresséo linear) foram significativas e iguais a 1,57 kg por ano e 0,085 dia por ano, e as
tendéncias fenotipicas foram 27,74 kg por ano e 0,647 dia por ano, para a producdo de leite e intervalo entre
partos, respectivamente, tendo sido significativa apenas para a producgdo de leite. A correlacdo negativa sugere
a existéncia de antagonismo favoravel entre producao de leite e intervalo entre partos; assim é possivel selecio-
nar animais com altos valores genéticos para a producéo de leite e com menores valores para o intervalo entre
partos.

Termos para indexacdo: analise bivariada, correlacdes, herdabilidade, tendéncia genética.

Phenotypic and genetic characterization of the milk yield and calving interval
in buffalo of the Murrah breed

Abstract — The objective of this work was to estimate the correlations, heritabilities, repeatabilities, phenotypic
and genetic trends, and to evaluate the univariate and bivariate distributions of the milk yield and calving interval
of Murrah breed buffalo, calved from 1982 to 2003. The genetic and phenotypic trends were estimated by
regressions of the dependant variables on year of the animals calving, based on two methods: linear regression
and articulated polynomial regression. The heritabilities estimates were 0.21 and 0.02, and the repeatabilities 0.32
and 0.06, for milk yield and calving interval, respectively. The genetic, phenotypic and environmental correlations
were -0.22, 0.01 and 0.03, respectively. Genetics trends (linear regression) were significant and equal to 1.57 kg
per year and 0.085 day per year, and the phenotypics trends were 27.74 kg per year and 0.647 day per year, for
milk yield and calving interval, respectively, being significant just for milk yield. The negative genetic correlation
suggests that there is a favorable relationship between milk yield and calving intervals, thus it is possible to
select animals of high breeding values for milk yield and with low breeding values for calving intervals.

Index terms: bivariate analysis, correlation, heritability, genetic trend.

Introducéo

Ha muitas décadas, os bubalinos vém sendo criados
no Brasil e, atualmente, existem cerca de 2,8 milhdes
distribuidos por todos os estados. Essa espécie tem apre-
sentado grande expansdo em nosso territério, com cres-
cimento de 10% ao ano. Em diversos estados brasilei-

ros, os bubalinos tém-se tornado uma boa opgéo econd-
mica, principalmente, pela exploracéo leiteira e elabora-
cdo do queijo mozarela. Esse produto apresenta boa
aceitacdo pelo mercado, e é comercializado com 6timo
preco, decorrente da baixa oferta (Tonhati, 2002).

O retorno econdmico da bubalinocultura de leite
depende da producéo de leite e da eficiéncia reprodutiva
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dos animais, esta Gltima particularmente afetada pelo
intervalo entre partos.

A producdo de leite é tradicionalmente o principal
objetivo de selegdo em animais leiteiros. Entretanto,
varios estudos tém mostrado declinio da eficiéncia
reprodutiva, associada ao aumento da producéo de leite
(Silvaetal., 1998).

Antagonismos genéticos que envolvem diferentes
medidas de eficiéncia reprodutiva e producéo de leite
foram relatadas em bovinos por Bagnato & Oltenaeu
(1994), Marti & Funk (1994) e Silva et al. (1998).
Entretanto, pouco antagonismo entre eficiéncia
reprodutiva e producéo de leite foram observadas por
Barnes et al. (1990). Zambianchi et al. (1999) relata-
ram correlagdo genética positiva, porém, indesejavel entre
producdo de leite e intervalo entre partos.

Abdallah & McDaniel (2000) frisaram que nos
varios trabalhos disponiveis na literatura com bovinos,
em que foi avaliada a tendéncia genética, foram anali-
sados basicamente os registros de producédo de leite e
de seus componentes, e ndo foram consideradas as pos-
siveis alteracBes nas caracteristicas reprodutivas, em
decorréncia da selecdo direta, ou como resposta
correlacionada da selecdo para as caracteristicas de
producao.

Embora muitos trabalhos tenham sido realizados no
pais, com vistas a conhecer influéncias de ambiente e
genética nas mais diferentes espécies comerciais, ha
deficiéncia de estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos na bubalinocultura. Associado a isso, 0 co-
nhecimento do progresso genético alcangado pelos di-
ferentes rebanhos é desconhecido, tanto por criadores
que realizam a selecdo de maneira empirica, como por
aqueles que participam de programas de melhoramento
genético. Assim, torna-se necessario estudar a tendén-
cia genética ao longo do tempo nédo apenas com o obje-
tivo de avaliar o progresso genético alcangado, mas tam-
bém para nortear acdes futuras.

O objetivo deste trabalho foi estimar as correlages,
herdabilidades, repetibilidades, tendéncias genéticas e
fenotipicas, e avaliar as distribui¢es univariada e
bivariada da producéo de leite e do intervalo entre par-
tos, em fémeas bubalinas da ragca Murrah, paridas no
periodo de 1982 a 2003.

Material e Métodos

A base de dados usada pertence ao programa de
melhoramento genético de bubalinos (Ramos et al.,
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2004), e neste estudo foram utilizadas informagdes de
3.392 fémeas da raca Murrah, de 12 rebanhos, paridas
no periodo de 1982 a 2003. A duracdo das lactagdes
variou entre 150 e 390 dias, com média de 256 dias.

Para obter as estimativas de covariancia e variancia,
foi realizada analise bivariada, empregando-se 0
método da maxima verossimilhanca restrita livre de de-
rivada (DFREML), por meio de modelo animal, utilizan-
do-se o aplicativo Multiple Traits Derivate Free Restrict
Maximum Likelihood (MTDFREML), desenvolvido por
Boldman et al. (1995).

O modelo contém os efeitos aleatorios, aditivo direto
e de ambiente permanente materno, e os efeitos fixos
de época (duas estacOes e 21 anos de parto), fazenda
(nove) e numero de ordenhas (duas), além das
covariaveis idade da matriz ao parto (linear e quadratica),
para as duas caracteristicas, e duragdo da lactagdo (li-
near), para a producdo de leite.

As estimativas da tendéncia genética para a caracte-
ristica foram obtidas pela regresséo dos valores genéti-
cos sobre o ano de parto pelos métodos: regressao
linear e regresséo por polinbmios articulados, utilizando-
se, 0 estimador Spline, que tem a forma:

S09=1 3 v, ~F, ) +2 [ F, () x

em que f, pertence ao conjunto das fungdes
continuadamente diferenciadas, com derivadas de se-
gunda ordem de integraveis quadradas, onde A é uma
constante positiva. O estimador resultante da
minimizacdo S(A) é chamado de estimador de alisamento
Spline, que ajusta um polinémio cubico em cada
intervalo entre pontos. Para cada ponto X;, a curva e
suas primeiras duas derivadas sdo continuas.

O parametro A controla a intensidade de alisamento
e a troca entre a bondade e o alisamento do ajuste.
Seleciona-se um parametro de alisamento A por especi-
ficar uma constante ¢ na formula: A - (Q/10)3c,
em que Q é o intervalo interquartilico. Esta formula faz
com que c seja independente da unidade de x.

Para analisar as distribui¢cdes univariadas das
caracteristicas, foram empregadas duas densidades, com
base na distribuicdo normal: a paramétrica, com a
média e desvio-padrdo obtidos da amostra, e a
nao-paramétrica, ou estimador Kernel, que tem a forma:
1 (9) = VW[ Ky(F-x)/A]

i=1

em que Kq é a fungdo Kernel, A é a largura da banda, ou
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seja, 0 parametro de alisamento dos dados, e X1, X2,..., X SA0
variaveis aleatorias continuas. A fungéo de densidade nor-
mal padronizada, geralmente utilizada como funcao
Kernel, é:

Ko(t) = 1/(27)%5%exp (-t2/2), para -co<t<oo,

A discrepancia entre o estimador, pela funcdo
Kernel, e a densidade verdadeira f(x) pode ser
quantificada pela curva do quadrado médio do
erro integrado aproximado (AMISE), dado por:

AMISE (%) = (/4" (jtzK(t)dt)2 j (f'x))dx +

(I [ K(t) dt

em que o parametro de alisamento (A) 6timo é aquele
que minimiza AMISE.

Para analise da distribuicdo bivariada das caracteris-
ticas e de seus valores genéticos, utilizaram-se gréficos
"scatter plot" e elipses de confianca para a predi¢do com
95% de probabilidade.

Uma elipse de confianca para predi¢do é uma regido
de confianga para se predizer novas observacdes na
populacdo. Pode ser considerada como uma regido com
porcentagem especifica da populacéo.

Considerando-se Z como uma variavel aleatoria
bivariada para uma nova observacao e a variavel Z-Z
como uma variavel bivariada normal — com média 0,

covariancia 1 e independente de S —, uma elipse de con-
fianca de 100(1-o)% ¢é dada pela equacédo:
2(n+1)(n-1)

n(n-2)

A correlacdo entre os pares de variaveis x e y € in-
terpretada segundo a inclinacéo da elipse, ou seja, quando
esta se assemelha a um circulo ndo ha correlacéo e
conforme o alongamento vai afunilando em direcéo a
um angulo de 45° entre os eixos X ey, ha correlagéo de
moderada a alta. As anélises foram realizadas com o
SAS Institute, (1999).

(2-2)§'(2-Z7)= Fan-a0-)

Resultados e Discussao

As médias da producdo de leite e do intervalo entre
partos foram 1.650+659,5 kg e 432,4+123,4 dias, e 0s
coeficientes de variagdo, 39,9 e 28,5%, respectivamente.

As estatisticas associadas as distribui¢des univariadas
das duas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.
Na Figura 1, observa-se que a distribuicdo da producgéo
de leite aproximou-se da normal. Entretanto, o intervalo
entre partos apresentou uma distribuicdo leptocurtica e
assimétrica a esquerda, com acentuada discrepancia em
relacdo a distribui¢do normal.

Tabela 1. Estatistica associada a fungéo normal e Kernel para a producéo de leite (PL) e intervalo entre partos (IEP), em

bubalinos da raca Murrah(®,

Variavel Fung¢ao normal

Func¢ao Kernel

Meédia (kg) CV (%) Moda (kg) Curtose Assimetria A c Moda (kg) AMISE
PL 1.650,0 39,9 1.650,0 1,01 0,94 130,67 0,7852 1285.9 9,163E-07
IEP 4324 28,5 4324 4,31 2,04 16,74 0,7852 361,5 1,130E-05
(MA: parametro de alisamento; c: constante.
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Figura 1. Estimativa da densidade paramétrica e Kernel para a producéo de leite (A) e o intervalo entre partos (B).
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Em uma distribuicdo normal, a moda, a média e a
mediana sdo iguais. As modas obtidas pelo estimador
de Kernel para a producdo de leite e intervalo entre
partos foram 1.289,5 kg e 361,5 dias, respectivamente,
e as determinadas pela fungdo normal foram 1.650 kg e
432,4 dias. A divergéncia verificada na moda, obtida do
ajuste de duas densidades, pode ser atribuida a existén-
cia de picos de freqliéncias associados a distribui¢cdo
dos dados, os quais sdo responsaveis pelo desvio da dis-
tribuicdo em relacdo a normal paramétrica.

As estimativas das covariancias, variancias genética
aditiva, de ambiente permanente, residual e fenotipica,
bem como as herdabilidades e repetibilidades, para as
duas caracteristicas, estdo descritas na Tabela 2.

A estimativa da herdabilidade para a producéo de
leite foi igual a 0,21. Valores superiores foram observa-
dos por Kuralkar & Raheja (1997) e Tonhati et al. (2000),
que obtiveram herdabilidades de 0,25 e 0,24, respecti-
vamente. A magnitude dessas estimativas obtidas neste
trabalho evidencia a existéncia de variabilidade
genética aditiva, o que pode tornar eficiente a sele¢cdo
para a caracteristica estudada.

A herdabilidade para o intervalo entre partos foi de
0,02, valor em concordancia com aqueles normalmente
relatados na literatura sobre bovinos de leite, os quais
sdo baixos (Abdallah & McDaniel, 2000; Silva et al.,
2001). L6bo et al. (2000) revisaram informagdes de
52 artigos com bovinos leiteiros em regides tropicais e
relataram herdabilidade média de 0,11 para essa carac-
teristica. Entretanto, estudos realizados com bubalinos
por Penchev (1998), Mahdy et al. (1999), Aziz et al.
(2001) e Cassiano et al. (2004) relatam valores iguais a
0,16,0,17,0,07 e 0,26, respectivamente.

As estimativas de herdabilidade do intervalo entre
partos sdo obtidas com dados de campo, 0s quais estdo
sujeitos a interferéncia do criador; por exemplo, as me-

didas de intervalo entre partos, geralmente, ndo incluem
vacas descartadas por baixa produgdo ou por proble-
mas reprodutivos, fato que proporciona uma diminuicéo
da variancia genética aditiva.

A repetibilidade estimada para a producéo de leite foi
0,32. Tonhati et al. (2000) estimaram repetibilidade de
0,38 para a producao de leite por lactacdo em bufalas.
A magnitude da repetibilidade indica a possibilidade de
se utilizar as primeiras produgdes das bufalas como
indicativo de sua produgdo futura, e de escolher, assim,
as fémeas que continuardo no rebanho. A repetibilidade
para o intervalo entre partos foi 0,06, valor inferior ao
relatado em bufalos (0,14), por Aziz et al. (2001), e em
bovinos leiteiros, por Abdallah & McDaniel (2000),
Pereira et al. (2000) e Silva et al. (2001).

A correlagdo genética entre as duas caracteristicas
foi de -0,22, 0 que evidencia a possibilidade de se obte-
rem ganhos indiretos para reduzir o intervalo entre par-
tos, por meio da selegdo para producéo de leite.

De acordo com Silva et al. (2001), pelo fato de a
herdabilidade de intervalo entre partos ser proxima a
zero, e de a correlacdo genética com a producdo de
leite ser moderada e negativa, pode ser interessante se
proceder a selecdo somente para 0 aumento da produ-
cdo de leite. Entretanto, diversos trabalhos relatam que
a correlacdo entre a producgéo de leite e o intervalo en-
tre partos é positiva, como na revisdo de Lobo et al.
(2000), que observaram correlagdo genética média de
0,08. Zambianchi et al. (1999) relataram correlacao ge-
nética de 0,42 entre essas duas caracteristicas e con-
cluiram que a selecédo para a producao de leite acarre-
taria aumento no intervalo entre partos.

As correlagdes fenotipica e ambiental foram iguais a
0,01 e 0,03, respectivamente. Este resultado indica que
as caracteristicas ndo séo influenciadas pelos mesmos
fatores ambientais e genéticos ndo aditivos, sendo

Tabela 2. Componentes de variancia e covariancia, herdabilidades e repetibilidades para a producéo de leite (PL) e intervalo

entre partos (IEP) em bubalinos da raga Murrah(®,

Variavel c’a o’pe o’e Gala2 Ghpelpe2 b’ r
PL 45.884,6 25.551,6 150.770,6 199.206,8 -772,9 -814,9 0,21 0,32
1IEP 222.6 529,08 13.746,0 14.497,7 -772.9 -814.9 0,02 0,06

(o2a: variancia genética aditiva; o2pe: variancia devido ao ambiente permanente; o2e: variancia ambiental; o2p: variancia fenotipica; c,3,,: covariancia
entre os efeitos aditivos diretos; opeipep: COvariancia entre os efeitos de ambiente permanente; h?: herdabilidade; r: repetibilidade.
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fenotipicamente independentes. A correlacdo fenotipica
pode ser definida, estatisticamente, como a dependén-
cia entre as fungdes de distribuicdo de duas ou mais
variaveis aleatérias. Assim, a discrepancia da distribui-
cdo do intervalo entre partos justifica parte da baixa
correlacdo fenotipica encontrada.

Os graficos “scatter plot” corroboram os valores das
correlagdes genética e fenotipica encontrados pela ana-
lise bivariada. Na Figura 2, nota-se auséncia de corre-
lacdo fenotipica, em razdo de formato oval da elipse de
confianca, entre as duas caracteristicas. O formato mais
alongado da elipse de confianca mostra fraca correla-
¢ao negativa entre os valores genéticos das duas carac-
teristicas (Figura 3). Essa elipse também pode ser de-
nominada de regido de tolerancia para uma populacéo,
uma vez que na parte interna do circulo é esperado en-
contrar-se uma dada porcentagem da populacdo, neste
caso, 95%.

Na Figura 4, observa-se regressdo linear e néo
paramétrica para as duas caracteristicas. As tendéncias
genéticas (regressdo linear) foram significativas
(p<0,001) e iguais a 1,57 kg por ano (y =-3133,0 +
1,573x) e 0,086 dia por ano (y = -171,877 + 0,086x), para
a producéo de leite e intervalo entre partos, respectiva-
mente. Em termos de mudancgas genéticas anuais, isso
representa 0,095 e 0,019% das médias observadas para
produgdo de leite e intervalo entre partos, respectiva-
mente, que representam ganho genético de 33,03 kg para
a producdo de leite e reducdo de 1,80 dia para o inter-
valo entre partos, nos 21 anos estudados.

5.000 4
4.000

3.000 -

2.000

Produgdo de leite

1.000 -

200 400 600 800 1.000
Intervalo entre partos

Figura 2. Grafico “scatter plot” e elipses de confianca para a
predicéo (95%) da producdo de leite e intervalo entre partos.

Considerando-se a intensidade de selecdo de 1,305,
isto é, retencdo de 2% dos machos e 90% das fémeas,
herdabilidades de 0,21 e 0,02, desvios-padréo fenotipicos
de 659,5 kg e 123,4 dias, e assumindo-se um intervalo
entre geracdes de cinco anos, seria possivel obter
ganhos genéticos (AG), por ano, da ordem de 36,1 kg e
3,2 dias, para a producao de leite e intervalo entre
partos, respectivamente, na selecdo direta para as duas
caracteristicas, desprezando-se a associacao entre elas.

A resposta correlacionada para o intervalo entre par-
tos, por meio da selecdo apenas para a producdo de
leite, considerando-se as mesmas informacdes da sele-
cao direta, seria de -0,45 dia por ano. Desta forma, a
selecdo apenas para a producdo de leite traria resulta-
dos favoraveis no intervalo entre partos.

As tendéncias fenotipicas foram 27,74 kg por ano
(y =-53581,3 + 27,74x) e 0,647 dias por ano (y = -854,9
+ 0,646x), para a producdo de leite e intervalo entre
partos, respectivamente, entretanto, foram significativas
(p<0,001) apenas para a producéo de leite.

Na Figura 5 A, observa-se alto ganho fenotipico en-
tre 1988 e 1990. Este ganho é explicado pelo fato de
que, a partir do ano de 1988, alguns produtores comeca-
ram a utilizar duas ordenhas diarias, ao invés de uma
ordenha diaria. Na Figura 5 B, observa-se, pela regres-
sdo ndo paramétrica, a oscilacdo entre 0s anos para o
intervalo entre partos.

As tendéncias genéticas e fenotipicas observadas
evidenciam que a maior parte do ganhos, no periodo,

700
500
300 *
100
-100

-300

Valores genéticos para a produgio de leite

-15 -10 -5 0 5 10 15
Valores genéticos para o intervalo entre partos
Figura 3. Grafico “scatter plot” e elipses de confianca para a

predigdo (95%) dos valores genéticos da produgdo de leite e
intervalo entre partos.
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Figura 4. Tendéncia genética (regressdo linear e ndo paramétrica) para a producao de leite (A) e o intervalo entre partos (B), em

fémeas bubalinas da raga Murrah.
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Figura 5. Tendéncia fenotipica (regressdo linear e ndo paramétrica) para a producao de leite (A) e intervalo entre partos (B), em

fémeas bubalinas da raga Murrah.

ocorreu gracgas a melhorias nas condi¢des ambientais,
isto é, na alimentagdo/nutricdo, sanidade, reproducéo,
manejo e instalagoes.

Conclusoes

1. A magnitude da herdabilidade para a producdo de
leite é baixa, porém, passivel de selecdo, enquanto para
o intervalo entre partos € quase nula.

2. A tendéncia genética para a producéo de leite € posi-
tiva, porém aquém do desejado; a maior parte do ganho
observado na caracteristica ocorre em
consequiéncia do melhoramento das condi¢Oes ambientais.

3. A correlagdo negativa sugere a existéncia de an-
tagonismo favoravel entre producéo de leite e intervalo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41, n.8, p.1261-1267, ago. 2006

entre partos; desta forma, é possivel selecionar animais
com altos valores genéticos para a producao de leite e
com valores negativos para o intervalo entre partos.
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